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1. Introducción  
 
Desde tiempos antiguos el hombre siempre ha tenido la idea de utilizar la luz 
para transmitir mensajes a largas distancias. Por ejemplo, alrededor del siglo VI a.C. ya 
se aprovechaba la reflexión del sol en los espejos. Más adelante, en 1792, se da inicio a 
la primera red de telegrafía óptica en Francia [1]. Ésta consistía en la transmisión de 
mensajes con un sistema de códigos desde una torre dotada de una serie de brazos 
movibles que se podían fijar en diferentes posiciones para dibujar la figura 
correspondiente a un código establecido. Así, está figura podía ser vista desde otra torre 
similar por medio de catalejos, en donde se reproducía la imagen para que pudiera ser 
observada y reproducida por la siguiente torre. Existieron redes de este tipo no solo en 
Francia, sino también en otros países incluyendo España [2]. Sin embargo, la 
transmisión de comunicaciones a largas distancias en la era moderna no fue 
verdaderamente posible hasta el Siglo XIX, cuando se inventó el telégrafo por Morse en 
1844 y el uso de señales de radiofrecuencia por Marconi en 1895. A partir de allí las 
telecomunicaciones avanzaron durante el siguiente siglo, no solo a través del aire sino 
también por medio de distintos tipos de cable, empezando con el uso del cable de pares 
y más adelante del cable coaxial.  Sin embargo este tipo de sistemas de comunicación, 
presentan varias limitaciones debido a las pérdidas de señal por atenuación y la 
velocidad de transferencia de datos (que para cableado de cobre está alrededor de los 
100 Mbps). Por ello, para soportar los requerimientos actuales de ancho de banda 
necesarios en internet o en redes de comunicaciones móviles ha sido necesario buscar 
nuevas tecnologías, como el caso la fibra óptica, que permite incrementar 
significativamente la velocidad de transmisión al utilizar fotones que viajan a la 
velocidad de la luz, permitiendo alcanzar velocidades de transmisión de datos hasta 10 
Gbps [6].  
Se puede decir que la era moderna de las telecomunicaciones ópticas tiene su 
nacimiento gracias al desarrollo del láser en 1958, y de la fibra óptica en años 90.   
Estos descubrimientos, unidos al  nacimiento de dispositivos ópticos basados en 
semiconductores,  al alto grado de desarrollo de la electrónica y a la aparición de nuevas 
disciplinas basadas en la óptica, como la óptica cuántica y óptica no lineal, han  dado 
como resultado al nacimiento de una nueva rama de la Ciencia y la Tecnología conocida 
como Fotónica [3], la cual se encarga de estudiar la transmisión y procesado de la 
información por medio de fotones. Una de aplicaciones más importantes de la Fótonica  
ha sido en las Comunicaciones Ópticas, en donde se pueden destacar los chips ópticos 
desarrollados por compañías como IBM con capacidad de transmitir y recibir 
información con velocidades de hasta 1 Tbps [7], o la implementación de redes de 
comunicaciones totalmente ópticas sin conversiones eléctricas intermedias [8]. Sin 
embargo, también se han realizado aplicaciones orientadas a sensores de diferentes 
tipos, donde la luz permite obtener unas prestaciones inalcanzables por medios 
electrónicos en sensibilidad y relación señal/ruido.  Especialmente cabe mencionar los 
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biosensores ópticos basados en estructuras fotónicas y plasmónicas, cuyo estudio y 
desarrollo se ha visto incrementado exponencialmente en los últimos años. Este tipo de 
sensores ofrecen la ventaja por su selectividad del elemento biológico o sustancia 
química a analizar, a través de medidas directas y en tiempo real [9]. 
 
1.1. Óptica integrada 
 
La necesidad de aumentar la capacidad de transmisión de datos y la 
miniaturización de los circuitos hace necesario del desarrollo de dispositivos ópticos 
integrados de bajo coste que cumplan con distintas funciones ópticas (amplificación, 
detección, emisión, modulación, etc.), ya sea para su uso en las telecomunicaciones o en 
sensores. De esta manera, al reemplazar el uso de electrones por fotones se aumentan las 
prestaciones del sistema, tanto en ancho de banda como en velocidad de procesado, ya 
que éstos viajan a la velocidad de la luz. La Óptica Integrada es la especialidad de la 
Fotónica que consiste en la fabricación de uno o varios dispositivos dentro de un mismo 
substrato de dimensiones reducidas, de la misma manera que la Microelectrónica lo 
hace con los circuitos electrónicos. [3]. Así, un circuito fotónico integrado (“Photonic 
Integrated Circuit, PIC”) consiste en la implementación de una o varias funciones 
ópticas (control de la polarización, filtrado, modulación, acoplamiento, detección...) 
integradas en un único "chip" óptico, que sería el equivalente fotónico del chip en la 
Microelectrónica.  Para la realización de la mayoría de las funciones mencionadas la 
Óptica Integrada se basa en la tecnología de guías de onda. Una guía de onda es una 
estructura que permite el confinamiento y la propagación de la luz en su interior. Para 
ello está compuesta por uno a más dieléctricos con índices de refracción diferentes, de 
manera que la luz se confina en la región con mayor índice de refracción. Las guías de 
onda pueden clasificarse en diferentes tipos atendiendo al confinamiento de la luz, la 
variación de índice de refracción o su geometría. Según las direcciones de 
confinamiento de la luz las guías de onda se dividen en unidimensionales (o guías de 
onda planas) o bidimensionales. En el primer tipo, mostrado en las figuras 1a y 1b, el 
índice de refracción se varía en una dirección, mientras que en el segundo tipo, 
mostrado en la figura 1c, se realiza también una variación transversal del mismo. De 
esta manera, la luz se propaga en una única dirección y se aumenta la densidad de 
potencia óptica.  
El perfil de índice de refracción se genera durante el proceso de fabricación de la 
guía. Por tanto, las guías de onda también pueden clasificarse según la variación de 
índice de refracción en guías de salto de índice (figura 1a) o de perfil de índice gradual 
(figura 1b). Las guías con un perfil tipo escalón están compuestas por capas uniformes 
con índices de refracción constante. La capa central se identifica como núcleo de la guía 
y posee un índice de refracción nf superior al de los medios que la rodean (ns y nc). Al 
medio superior se le suele llamar cubierta (y habitualmente suele ser el aire) y al inferior 
substrato. En las guías de onda con perfil de índice gradual el índice de refracción no es 
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constante en el núcleo de la guía, siendo habitualmente máximo en la superficie y va 
disminuyendo progresivamente con la profundidad hasta que alcanza el valor del índice 
de refracción del substrato. 
Finalmente, dentro las guías de onda bidimensional pueden tener una tercera 
clasificación según su geometría, habiendo guías lineales, interferómetros [4], divisores 
de haz [5] y otros elementos que pueden ser incorporados en circuitos ópticos 
integrados. Por ejemplo, en la figura 1 d) puede apreciarse la fotografía de un divisor en 
Y fabricado en guías de onda de LiNbO3:Zn en [10], el cual es un elemento que se 
utiliza como divisor de potencia en muchos circuitos ópticos.  
Por medio de guías de onda se pueden construir diferentes dispositivos ópticos 
integrados como los aludidos arriba. Si bien tales dispositivos se pueden dividir 
ulteriormente en funcionales, pasivos, activos y no lineales.  Un dispositivo se dice que 
es funcional cuando la luz que viaja por él se controla con una señal externa, como por 
ejemplo los conversores de frecuencia o los moduladores electroópticos. En un 
dispositivo pasivo la relación entre la entrada y la salida es fija, como sucede, por 
ejemplo, en un atenuador o en un divisor de haz. Los dispositivos activos son aquellos 
en los cuales se genera luz al aplicarles un bombeo óptico o eléctrico, y normalmente su 
definición se aplica a láseres y amplificadores. Finalmente, un dispositivo es no lineal 
cuando se  basa en la generación de armónicos múltiplos de la frecuencia de la luz de 
entrada, como el caso de los osciladores paramétricos o los dobladores de frecuencia. 
 
Figura 1. a) Perfil de índice de refracción tipo escalón de una guía de onda plana. b) 
Perfil gradual de índice de refracción de una guía de onda plana. c) Esquema de una 
guía de onda acanalada. d) Unión en Y (tomado de [10]). 
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1.2. La combinación de polímeros y puntos cuánticos 
coloidales como material para Óptica Integrada. 
 
Los constantes avances en la Fotónica moderna han ido siempre de la mano con 
el desarrollo de nuevos materiales para la fabricación de nuevos dispositivos, así como 
del entendimiento de la física que los relaciona. De esta manera, se han propuesto 
muchos materiales con los que es posible elaborar guías de onda, los cuales han sido 
objeto de investigación para la fabricación circuitos ópticos integrados, como por 
ejemplo: Sílice (SiO2), Silicio (Si), cristales ferroeléctricos como el Niobatio de Litio 
(LiNbO3), semiconductores tipo III-V (InAs, GaAs) o Polímeros (PMMA, SU-8 y 
otros).  
De todos los materiales, los polímeros son particularmente atractivos para la 
óptica integrada debido a su relativamente buena estabilidad térmica, su transparencia 
en el visible e infrarojo y su gran versatilidad tecnológica [5] [9]. Los polímeros son 
cadenas largas de moléculas orgánicas monómeros, que se unen entre sí formando 
entramados lineales, bidimensionales y tridimensionales, dependiendo del tipo de 
polímero. Entre los ejemplos de este tipo de macromoléculas cabe destacar el almidón y 
la molécula del ADN, como tipos existentes en la naturaleza, o artificiales como el nilón 
o el polietileno. 
 
Una de las ventajas de los dispositivos basados en polímeros reside en la 
facilidad de éstos para ser depositados en forma de capas delgadas sobre una gran 
variedad de substratos planos. Además, es posible cubrir grandes áreas a un relativo 
bajo coste [10]. Dentro de los de métodos de deposición de los polímeros cabe destacar 
algunos de los más comunes como el CVD (Chemical Vapour Deposition) [11][12], en 
donde los monómeros se encuentran en fase gaseosa y reaccionan sobre el substrato 
para formar una capa delgada del polímero. Con esta técnica se alcanzan velocidades de 
deposición de unos 20 nm/min [12]. Otro de los métodos de fabricación de capas de 
polímeros  es la técnica de “Spin Coating” [13], la cual consiste en depositar el 
polímero en fase liquida (usualmente mezclado con un disolvente) sobre un substrato, 
que posteriormente es centrifugado a velocidades de entre 1000 rpm y 5000 rpm, 
típicamente. Ésta técnica tiene las ventajas de una gran rapidez en el proceso de 
fabricación y la posibilidad de obtener un amplio rango de espesores de capa, de entre 
20 nm a 5 m [14]. Esta será la técnica de deposición utilizada en el desarrollo de este 
trabajo de investigación.  
 
Otra de las ventajas de la utilización de los polímeros para la Óptica Integrada 
tiene que ver con la posibilidad de realizar estructuras bidimensionales por medio de 
técnicas litográficas. De esta manera, algunos polímeros de uso bastante común como el 
PMMA o el SU-8 (y otros más) se les es posible aplicar alguno de los métodos de 
litografía, tales como la fotolitografía UV [15][16], litografía por haz de electrones [17] 
o nanoimprint [18].  
 
Finalmente, en algunos polímeros está demostrado que es posible su 
combinación con otro tipo de materiales, tales como puntos cuánticos [19], colorantes 
[20] o nanopartículas metálicas [21]. A estos tipos de materiales se les denominan 
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nanocomposites. De forma general, un nanocomposite es aquel material sólido 
“multicomponente” formado por varios materiales en los que al menos uno tiene 
dimensiones del orden de los nanómetros [23]. Por tanto, tiene la ventaja de adoptar las 
propiedades de la matriz sólida junto con las de los componentes nanométricos elegidos 
para dispersar en la matriz. De forma particular, los nanocomposites elaborados a partir 
de una matriz polimérica con nanopartículas semiconductoras (o puntos cuánticos 
coloidales “colloidal Quantum Dots”, en adelante QDs) embebidas dentro de ella tienen 
un gran interés actualmente para la realización de dispositivos activos [22]. De hecho, 
ya se han demostrado diferentes aplicaciones con estos de materiales multicomponente, 
como sensores [34], pantallas [35], células solares [36] y láseres [37], por citar algunas 
de las más importantes, y por ello se han elegido como objetivo principal de esta Tesis 
Doctoral. 
 
 
1.2.1. Puntos cuánticos coloidales (QDs) 
 
Para realizar dispositivos fotónicos activos, como láseres y amplificadores, es 
necesario utilizar un material capaz de generar luz cuando se le bombea óptica o 
eléctricamente. Para ello, los puntos cuánticos coloidales resultan ser una alternativa  de 
gran interés. Estos QDs son nanopartículas semiconductoras que se sintetizan por medio 
de química coloidal [22][23]. Los QDs dan lugar a un  confinamiento tri-dimensional 
(3D) de los portadores (electrones y huecos) [24], esto es, el movimiento de los 
portadores queda restringido en una estructura de unos cuantos nanómetros y, por tanto, 
se comportan como partículas atrapadas en una caja de potencial. Tal confinamiento 
produce un espectro discreto de niveles de energías para los portadores y sus 
correspondientes transiciones ópticas [23], al mismo tiempo que la energía de la 
transición fundamental de los QDs (o banda prohibida efectiva) se incrementa al reducir 
su tamaño. Así, los QDs tienen la ventaja de presentar una amplia sintonización 
espectral (longitud de onda de emisión y absorción) si somos capaces de controlar su 
tamaño con gran precisión (1 a 10 nm de radio)  durante el proceso de su síntesis 
química. Asimismo, como consecuencia  de su pequeño tamaño, los QDs presentan una 
emisión prácticamente independiente con la temperatura [25], lo que permite su uso en 
dispositivos fotónicos y optoelectrónicos a temperatura ambiente. Entre algunos QDs 
con estas características cabe mencionar que su aplicación depende principalmente del 
espectro en el cuál absorben o emiten. En la Fig. 2 se puede observar el ancho de 
sintonización de los QDs (rango máximo de su banda prohibida efectiva), asociado a  
buena parte de los materiales con los que se obtienen, junto con su radio de Bohr 
excitónico, que da cuenta de la extensión espacial de la función de onda del estado 
ligado electrón-hueco en su estado fundamental. Por ejemplo,  el CdS, CdSe o CdTe 
presentan emisión en el visible, mientras que el PbS, PbSe y PbTe emiten en el 
infrarrojo cercano. Por tanto, la  sintonización de la longitud de onda de emisión (y 
absorción) puede lograrse cambiando la naturaleza del material, así como cambiando el 
radio de los QDs obtenidos con un material base dado. Se pueden encontrar en la 
literatura ejemplos de emisión de QDs en el rojo, verde y azul [25][26], como el caso 
del CdSe [27] y CdS para el rango azul-verde y desde verde hasta el rojo con el CdTe 
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[28]. También ejemplos de emisión en el infrarojo cercano utilizando QDs de  PbS [29], 
PbSe [30] e InAs [31]. 
Finalmente, estos QDs pueden dispersarse dentro de diferentes sustancias 
inorgánicas [32] y orgánicas, como los polímeros [33], para formar un nanocomposite 
tal y como hemos ya definido más arriba, cuya aplicación a guías ópticas es el objetivo 
general de este trabajo.  
 
 
 
Figura 2. Bandas de sintonización de la emisión de QDs basados en diferentes materiales. 
A pesar de la versatilidad de los QDs, éstos tienen algunas limitaciones para su 
utilización en guías de onda activas, debido a que sus espectros de absorción y emisión 
se solapan espectralmente de forma parcial, originando un efecto de reabsorción de luz 
[38], esto es, perdida de fotoluminiscencia (“Photoluminiscence”, en adelante PL) 
generada. Para evitar este problema existen otro tipo de nanoestructuras que pueden 
solucionar esta limitación. En particular los nanohilos núcleo/corteza  (o core/shell 
Quantum Rods, en adelante QRs) son nanoparticulas coloidales formadas por un núcleo 
esférico semiconductor (core) y cubierto por otro material también semiconductor 
(Shell) con forma cilíndrica. Sus dimensiones pueden variar desde unos 10 nm hasta 
varios m de longitud y grosor en el rango 10 - 100 nm [39]. Los espectros de emisión y 
absorción en estos QRs no se solapan, debido a que la mayor tasa de absorción se 
produce en la cubierta y la emisión en el núcleo [40], conduciendo a efectos de 
reabsorción menos significativos [41]. Por tanto, tales QRs serían candidatos ideales 
para obtener un nancomposite activo con ganancia [42] o emisión láser [43].   
 
1.3. Objetivos 
 
El objetivo general de esta Tesis Doctoral consiste en la integración de QDs en 
diferentes tipos de polímeros (PMMA y SU-8) para utilizar el nanocomposite final 
como núcleo de guías de onda planas y lineales, y que posteriormente puedan servir 
para futuros dispositivos fotónicos y/u optoelectrónicos más complejos (fotónica 
integrada). Para ello, el trabajo se centró, en primer lugar, en encontrar las condiciones 
óptimas de fabricación para implementar guías de onda con bajas pérdidas de 
propagación. En segundo lugar las propiedades ópticas de las estructuras fueron 
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minuciosamente caracterizadas, focalizándose especialmente en su aplicación en la 
obtención de ganancia óptica.  
 
1.3.1. Objetivos específicos 
 
 Fabricar y caracterizar guías de onda de polímeros con bajas perdidas. Para ello 
se consideraron dos polímeros, el PMMA y el SU-8. El PMMA se ha escogido 
debido a que presenta un fácil procesado, bajo coste y se puede diluir en muchos 
disolventes orgánicos, como el tolueno o el hexano, lo que facilita la posibilidad 
de embeber QDs, cuyos coloides usan esos mismos disolventes, típicamente. 
Además, es un polímero transparente en el visible con un índice de refracción de 
1.49 y puede ser litografiado por haz de electrones (EBL). El inconveniente es 
que no se puede procesar por litografía UV. Por ello, se consideró como 
alternativa un segundo polímero, el SU-8. Esta resina es ampliamente utilizada 
en la industria Microelectrónica, pues puede ser procesable por diferentes 
técnicas litográficas como nanoimprint, EBL o litografía UV. Su índice de 
refracción es de ~1.5. Esta resina suele ir disuelta en un disolvente menos común 
que los usados con PMMA, la -butirolactona, por lo que su mezcla con QDs ya 
no es tan simple, a menos que sobre éstos se haya realizado un cambio de 
ligando adecuado. 
 
 Estudiar guías de onda basadas en nanocomposites que integren QDs embebidos 
dentro de polímeros, con emisión tanto en el espectro visible como en el 
infrarrojo. Para ello se plantea el estudio de su fotoluminiscencia, su absorción, 
y su comportamiento al ser dispersados dentro de las guías. Todo ello con el fin 
de analizar las condiciones de guiado óptimo.  
 
 Fabricar guías de onda que integren más de un centro activo con la intención de 
obtener guiado multicolor y luz blanca. 
 
 Estimación de las pérdidas de propagación y la ganancia en las guías, con el 
objetivo de analizar la posible aplicación de estos materiales en la 
implementación de dispositivos amplificadores de luz (u otras aplicaciones). 
 
 Estudiar las características de guiado de la fotoluminiscencia de QDs en guías de 
onda diseñadas con más de una capa de polímero. Estas estructuras están 
compuestas por una capa de material activo (nanocomposite polímero-QDs) y 
otra de material pasivo (polímero). Estos diseños han sido optimizados para 
disminuir las pérdidas de propagación y para permitir el acoplamiento de la PL 
de la capa activa a la pasiva. 
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 Estudiar las características los nanocomposites polímero-QDs para su uso como 
amplificador óptico en guía de onda. Para ello se utilizaron nanoestructuras 
semiconductoras no esféricas, los QRs definidos más arriba, ya que presentan 
una separación energética importante entre la banda de absorción fundamental 
(debida al borde de absorción del material de cubierta) y el pico de emisión 
(debida a la recombinación excitónica en el material de núcleo), así como una 
mayor eficiencia cuántica (relación entre fotones emitidos y absorbidos).  
 
 
1.4. Publicaciones obtenidas 
 
Como parte del desarrollo de esta Tesis Doctoral han resultado tres publicaciones en  
algunas revistas científicas internacionales. Dichas publicaciones serán la base para el 
desarrollo del resumen de los resultados obtenidos que serán presentados en esta 
memoria. 
En la primera parte del resumen de esta Tesis se describen y discuten los resultados 
obtenidos sobre los parámetros de fabricación para obtener un guiado óptimo. Para ello 
se estudiaron las propiedades de PL y absorción de nanocomposites PMMA-QDs.  En 
este trabajo se utilizaron QDs de CdSe y CdTe. Estos resultados se explican en las 
secciones 3.2.2 y 3.2.3 y han sido publicados en un trabajo titulado 
“Photoluminescence waveguiding in CdSe and CdTe QDs–PMMA nanocomposite 
films”, publicado en la revista Nanotechnology. Artículo que puede encontrarse anexo 
al resumen y al cuál en esta tesis se ha numerado como referencia [38]. Así mismo, en 
esta publicación se incluyen los resultados preliminares de guiado multicolor, utilizando 
dos familias de QDs (CdSe con emisión en el rojo y CdTe con emisión en el verde) 
dentro de la misma capa de polímero. La participación del doctorando fue en primer 
lugar la caracterización de la PL y absorción de los materiales, tanto del coloide como 
del nanocomposite. Asimismo, fabricó los nanocomposites y las guías de onda para 
después caracterizar el acoplamiento de luz y su bombeo óptico (tanto por el canto 
como frontal) para estudiar la PL guiada, y ayudó en la estimación de espesores e 
índices de refracción de las capas. Finalmente, el estudiante analizó parte de los 
resultados que tratan sobre la dependencia de los espectros con la potencia.  
Este primer trabajo se extendió posteriormente a otras longitudes de onda cambiando 
solamente la composición del QD sin alterar las condiciones de fabricación. Así, se 
procedió a la caracterización de la PL guiada con nanocomposites basados en QDs de 
CdS, CdTe y PbS embebidos en matrices de PMMA, cuyos resultados se publicaron en 
un segundo trabajo, titulado “Polymer/QDs Nanocomposites for Waveguiding 
Applications” publicado en el Journal of Nanomaterials [44]. En este trabajo también 
se recogen resultados preliminares sobre el guiado de luz simultáneo a tres colores en 
matrices de PMMA (en el trabajo anterior se hicieron pruebas a dos colores), usando 
QDs de CdS (azul), CdTe (verde) y CdSe (rojo), lo que se recoge en las subsecciones 
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3.2.3 y 3.2.4 de esta tesis. En este trabajo también se recogen resultados preliminares 
sobre guías basadas en QDs de CdSe dispersados en SU-8, obteniendo guías 
bidimensionales capaces de propagar la PL de los QDs, estos resultados se detallan en la 
sección 3.3. de este documento. En esta publicación el doctorando fabricó y caracterizó 
guías de onda realizando las pertinentes estimaciones de  espesores y de índices de 
refracción de las capas (con el modelo desarrollado en la publicación previa), 
caracterización de la propagación de luz en cada una de las guías de onda y el estudio de 
su PL En lo referente al apartado de SU-8 el estudiante hizo la litografía de las 
muestras, así como la medida de su PL guiada y su análisis. 
El trabajo titulado “Color tuning and white light by dispersing CdSe, CdTe and CdS 
in PMMA nanocomposite waveguides” ha sido recientemente publicado en la revista 
IEEE Photonics Journal [45]. En éste se presentan las estimaciones de las ganancias y 
pérdidas en las guías de onda fabricadas con QDs de CdSe, CdTe y CdSe embebidas en 
PMMA, similares a las estudiadas en los trabajos previos, y cuyos resultados se detallan 
en las subsecciones 3.2.2 y 3.2.3 de esta tesis. Para su análisis se desarrolló un modelo 
que explica la saturación de ganancia. Es importante decir también que, a partir del 
estudio del guiado de la luz multicolor en estas estructuras, se formularon las 
concentraciones de QDs en el nanocomposite para obtener como resultado la emisión de 
luz blanca guiada. La aportación del doctorando en este trabajo consistió en la 
fabricación de cada una de las muestras, la medida de los espectros de PL guiada para la 
estimación de las ganancias y pérdidas, y la realización de los ajustes a los resultados 
experimentales utilizando el modelo, obteniendo así los valores de ganancia y perdidas 
en estas guías. Asimismo, el estudiante encontró las condiciones adecuadas para ajustar 
las proporciones de las tres familias de QDs (CdS, CdTe y CdSe) y así obtener luz 
blanca a la salida. 
El trabajo que lleva por nombre “Quantum-dot double layer polymer waveguides by 
evanescent light coupling” [46], que trata sobre las guías de onda elaboradas con 
cubiertas pasivas, recoge los resultados que se presentan y discuten en la sección 3.4 de 
esta tesis doctoral. Este artículo se encuentra actualmente en proceso de revisión en la 
revista  Journal of Lightwave Technology. Dichas cubiertas consistieron en capas de 
PMMA o en litografía de SU-8. En esta publicación el estudiante participó en la 
fabricación de las guías de onda, realizando las deposiciones de los nanocomposites y 
posteriormente las cubiertas de PMMA para formar las estructuras. Asimismo trabajó 
en la caracterización de las muestras y en su análisis estudiando su dependencia con la 
potencia. También realizó un trabajo similar en las guías de onda que incluían patrones 
2D litografíados sobre la resina SU-8 como cubierta, ayudando en la fabricación y en la 
caracterización de las mismas.  
También hay que destacar que parte de los resultados presentados y discutidos en esta 
tesis se han difundido en varios congresos nacionales e internacionales. En primer lugar 
es de destacar el trabajo “Colloidal QDs-polymer nanocomposites” presentado en el 
SPIE Photonics Europe de 2012 en Bruselas, y publicado como artículo en el tomo 
monográfico SPIE Photonics [47]. En este trabajo además de resumir las aplicaciones 
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de estos nanocomposites en guiado de luz, también se estudian capas de conversión de 
luz a baja frecuencia para posibles aplicaciones en células solares. En esta publicación 
el estudiante realizó la fabricación de las muestras, tanto para guías de onda como para 
células solares, así como la fabricación de las mismas. Es importante constatar que en lo 
referente a células solares encontró las condiciones óptimas para obtener capas con alta 
absorción en el UV y baja en el visible. Asimismo, el doctorando ha participado en los 
congresos internacionales ECIO, ICTON y MNE. También ha asistido al congreso 
nacional Optoel-2011 y CEN2012, que incluyen una publicación y un resumen, en 
ambos casos en español. La publicación del Optoel consistió en resultados preliminares 
con las guías de onda de CdSe-PMMA y las cubiertas de PMMA sobre las mismas. De 
forma similar a los trabajos anteriores, el doctorando realizó la fabricación, 
caracterización y analisisis de la PL en función de la potencia de bombeo. 
En la presente tesis doctoral también se recogen y discuten otros resultados que 
formarán parte de publicaciones futuras. Los resultados presentados sobre guías 
bidimensionales de QDs en SU-8 están en proceso de elaboración, mientras que en 
breve también se elaborará otra publicación basada en los resultados de ganancia en 
QRs de CdSe/CdS y PbS/CdS.  
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2. Técnicas experimentales 
 
En esta sección se discutirán las distintas etapas del proceso de fabricación de las 
guías de onda basadas en los nanocomposites de polímero con nanopartículas 
semiconductoras. Entre estas etapas de fabricación se incluyen la elaboración de los 
nanocomposites, su deposición, y proceso de litografía para el caso de las guías con 
estructura bidimensional. Asimismo se lleva a cabo una descripción del proceso de 
caracterización tanto de las propiedades de las capas de nanocomposite como su 
aplicación como guías de onda. Para ello, en las capas se realizó la estimación de sus 
índices de refracción efectivos, así como la medida de PL y absorción. Con estos datos, 
dichas capas fueron utilizadas como núcleos de guías de onda activas, las cuales fueron 
caracterizadas en primer lugar por campo cercano para conocer una estimación de las 
pérdidas en función de la longitud de onda. Posteriormente se analizó la PL guiada y se 
estimó su ganancia y pérdidas usando el método de longitud de cuchilla variable (del 
inglés “Variable Stripe Lenght method”, VSL en adelante). 
 
2.1. Fabricación 
 
La fabricación de las guías se realizó depositando las soluciones de los 
nanocomposites sobre substratos de SiO2/Si. La razón de incorporar una capa de SiO2 
sobre silicio es debido a su bajo índice de refracción (1.458 a 600 nm). De esta manera, 
al depositar una capa de polímero (con índice de refracción es cercano a 1.5) encima del 
SiO2, habrá un contraste de índice suficiente para que dicha actúe como núcleo de una 
guía de ondas. Estas obleas de SiO2/Si son comerciales, adquiridas a la empresa Cemat 
S.A (Polonia), las cuales se cortaron en trozos con las dimensiones adecuadas (~1.5 
cm
2
). El espesor del SiO2 crecido térmicamente sobre el silicio es de 2 m, suficiente 
para fabricar guías de onda que trabajen desde el visible hasta el IR próximo (1.55 m). 
Es interesante decir que también fueron realizadas algunas pruebas utilizando SiO2 
elaborado por el método Sol-Gel [1-2]. Mediante dicho método se alcanzaron unos 
espesores de capa de unos 700 nm, por lo que estas guías de onda solo se utilizaron en 
el visible. 
Con todo ello, la estructura de las guías consiste en una cubierta de bajo índice de 
refracción de SiO2 (térmico o Sol-Gel), una capa del nanocomposite y, como cubierta 
superior, el aire o una cubierta adicional de polímero (sin QDs). En la fig. 3a se puede 
apreciar un esquema básico de estas estructuras.  Es interesante decir que el uso de una 
capa adicional de polímero como cubierta superior al núcleo activo de la guía permitirá 
usar fotolitografía, con el fin de grabar y obtener una estructura de guía 2D. En las 
siguientes secciones se explicará con más detalles cada uno de los procesos de 
fabricación.  
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2.1.1.   Nanocomposites 
 
La preparación de los nanocomposites consiste en la mezcla de dos disoluciones, 
una que contiene las nanopartículas coloidales y otra el polímero. En este paso es 
necesario que ambas disoluciones previas compartan el mismo disolvente para 
conseguir una dispersión homogénea de las nanopartículas dentro del polímero, 
habiéndose utilizado tolueno en el caso del PMMA y -butirolactona en el SU-8 [1]. La 
cantidad final de nanopartículas embebidas dentro del polímero se controla variando la 
proporción en volumen durante la mezcla de las dos soluciones que dan origen al 
nanocomposite. De esta manera es posible obtener guías de onda basadas en capas de 
nanocomposites con diferentes concentraciones de QDs o QRs. 
 
2.1.2. Deposición del nanocomposite para la fabricación de guías planas 
 
La fabricación de las guías de onda planas se realizó usando como matriz de 
polímero el PMMA. Para ello se mezclan las disoluciones de  nanopartículas (QDs de 
CdS, CdTe, CdSe y PbS o QRs de CdS/CdSe) con las del polímero, utilizando como 
disolvente común el tolueno en ambas disoluciones. Posteriormente los nanocomposites 
se depositan sobre los substratos por medio de centrifugado usando la técnica de “Spin 
Coating” [3]. Esta técnica consiste en hacer girar el substrato durante 2 minutos a 
velocidades entre 2000 rpm y 5000 rpm, aproximadamente. Como resultado del 
centrifugado se deposita una capa uniforme encima del substrato cuyo espesor puede 
variar entre 10 nm y 5 µm dependiendo de la velocidad o la cantidad de disolvente en la 
disolución de PMMA. En la Fig. 3b se muestra una fotografía del sistema de “Spin 
Coating” utilizado. Para terminar con la formación de las capas, las muestras se cuecen 
en dos etapas, una a 80 ºC y otra a 150 ºC, durante 2 minutos cada una. La primera se 
realiza con el fin de evaporar completamente el disolvente y la segunda se hace a una 
temperatura superior a la transición vítrea del PMMA (unos 105 ºC) para su 
polimerización. De esta manera, se obtuvieron guías planas con espesores que pueden ir 
de 0.5 a 3 m.  
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Figura 3a. Esquema de las guías planas fabricadas. 3b. Equipo de “Spin-Coating” 
usado en este trabajo. Los substratos se sitúan en el centro de la máquina (circulo en la 
imagen), se adhieren haciendo vacío entre la superficie posterior del substrato y el 
“spinner”.  Este procedimiento se realiza en un ambiente controlado para evitar 
contaminación de impurezas no deseadas. 
 
2.1.3. Litografía UV para la fabricación de guías de onda 2D 
 
Una de las características más interesantes de los polímeros es la posibilidad de 
realizar patrones por una técnica de litografía y formar así, por ejemplo, guías de onda 
bidimensionales encima de los substratos. Para ello existen diferentes técnicas 
(fotolitografía UV, haz de electrones, nanoimprint...), siendo la fotolitografía UV una de 
las más apropiadas para la fabricación de guías de onda ópticas bidimensionales.  Este 
proceso consiste en la transferencia de un motivo contenido en una máscara sobre la 
superficie de un material. Para lograr esto se deposita una resina fotosensible sobre el 
substrato o donde se desee obtener el patrón. Posteriormente se coloca una máscara en 
contacto con la muestra (sobre la resina). Esta máscara contendrá los motivos deseados, 
los cuáles están realizados en Cr2O3 sobre un substrato de cuarzo, impidiendo el paso de 
la luz a través de tales motivos. Si éstos son los patrones que deseamos replicar sobre el 
substrato habremos de utilizar una resina positiva (se ablanda con la radiación UV),, o 
bien una resina negativa (se endurece con la radiación UV), en caso contrario.  
Posteriormente, se ilumina con radiación UV la superficie de la máscara, quedando así 
transferidos los motivos de la máscara a la resina. Finalmente, se realiza un proceso de 
revelado en el  cual se eliminan aquellas zonas de la resina que han sido (resina 
positiva) o no (resina negativa) expuestas  a la radiación UV, obteniéndose sobre la 
muestra los motivos deseados.     
De esta manera es posible definir estructuras bidimensionales con diferentes anchuras 
con una resolución inferior a 1 m, dependiendo de la resina utilizada. En particular, la 
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fotoresina comercial SU-8 es una de las más utilizadas en aplicaciones de guiado de luz 
basado en polímeros [4-5]. Esto es debido a su robustez, facilidad de procesado y su  
transparencia a partir de los 400 nm. Sin embargo, la resina SU-8 utiliza como 
disolvente la -Butirolactona [6], que no es compatible con los disolventes habituales de 
los coloides de QDs, por lo que se hará necesario un cambio de ligando de los QDs [7] 
para disolverlos dentro de éste disolvente [8].  
La fabricación de guías de onda acanaladas con la resina SU-8 se realiza en 5 etapas. En 
primer lugar, la deposición por Spin Coating de la resina, la cual puede o no incluir los 
QDs de CdSe. Una vez realizada depositada hay que realizar un proceso de cocción en 
dos ciclos a temperaturas de 65 ºC y 95 ºC durante 2 minutos, con el fin de evaporar los 
residuos del disolvente. El tercer paso consiste en la irradiación UV de las muestras 
durante 3 segundos, utilizando una máscara que consistía en un conjunto de líneas de 
anchuras 1, 2, 4, 6, 8, 10 y 20 m. Las líneas dentro de cada conjunto estaban separadas 
50 m, mientras que la distancia de un conjunto de líneas a otro era de 100 m. Tras la 
iluminación UV las muestras se someten a otros dos ciclos de cocción de 65 ºC y 95 ºC 
durante dos minutos cada uno con el fin de propiciar la difusión de componentes y 
reacciones químicas dentro de la resina. La etapa final es el revelado de la resina, que 
consiste en la inmersión de la muestra en el disolvente apropiado para la fotoresina SU-
8 (revelador)  durante  aproximadamente un minuto hasta que el patrón de líneas se hace 
visible.  
En las Figs. 4a y 4b pueden observarse esquemas de las estructuras fabricadas con el 
proceso descrito arriba. El primer esquema corresponde a guías de onda acanaladas 
elaboradas con un nanocomposite de CdSe/SU-8, el cual actúa como núcleo activo de la 
guía, mientras que el aire serviría como cubierta superior y el SiO2 como cubierta 
inferior. En el segundo esquema se muestra una guía de onda acanalada de SU-8 
depositada sobre una capa de nanocomposite de PMMA y QDs. La idea es que  la señal 
proveniente de la emisión de los QDs de esta cubierta inferior se acople al núcleo de la 
guía definida por la resina SU-8 por campo evanescente.  
 
Figura 4a Estructura bidimensional de capa activa de nanocomposite basado en QDs de 
CdSe dispersados en SU-8. 4b Estructura de guía bidimensional de SU-8 sobre una capa 
activa de QDs/PMMA (nanocomposite). 
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2.2. Caracterización 
 
La etapa de caracterización de las guías ópticas consistió primero en medidas de 
PL y absorción de las capas realizadas con los nanocomposites. También se llevaron a 
cabo medidas de reflectividad de las capas con el fin de determinar su índice de 
refracción y estimar el espesor de las capas depositadas. Posteriormente se estudiaron 
las características del guiado de luz, tanto la transmisión de luz proveniente de un láser  
acoplado a través del canto de la guía como la luz generada por los QDs embebidos 
dentro de las guías, es decir, la PL guiada. Finalmente se estudiaron los coeficientes de 
ganancia y pérdidas por el método VSL. Los montajes y métodos de caracterización se 
describen a continuación.  
 
2.2.1. Caracterización de la PL y absorción de los coloides y las capas de 
nanocomposites 
 
Las medidas de la PL, tanto de los coloides como de los nanocomposites, se 
realizaron goteando las soluciones sobre vidrio y excitando dichas soluciones con un 
láser azul de GaN (404 nm). La PL dispersada era colectada por medio de un objetivo 
de microscopio y una fibra óptica conectada ya sea a un espectrómetro StellarNet 
EPP2000 (UV-Visible) o a un Ocean Optics (IR cercano). En la fig. 5 se muestra el 
montaje utilizado. 
Las medidas de los espectros de absorción para las soluciones coloidales se realizaron 
utilizando un Espectro-fotómetro Shimadzu UV-2501PC para las nanoparticulas que 
emiten en el visible, o el espectrómetro Ocean Optics en conjunto con una lámpara 
halógena para el caso de QDs que emiten en el infrarrojo cercano (más un filtro neutro 
en la colección). Los espectros de absorción de las capas de nanocomposite depositadas 
sobre vidrio (por medio del proceso explicado en el punto 2.1.2) se midieron utilizando 
el reflectómetro UV-VIS de la Fig. 6 en modo de transmisión o el espectrómetro IR de 
Ocean Optics.  
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Figura 5. Montaje para las medidas de PL en los nanocomposites polímero-QDs. 
 
2.2.2. Medidas de reflectividad y estimación de índice de refracción 
 
La reflectividad de las muestras se midió bajo incidencia normal en el rango de 
longitudes de onda entre 400 y 900 nm usando el reflectómetro comercial (Nanocalc 
2000, Mickopack), mostrado en la Fig. 6. El índice de refracción y el espesor de las 
diferentes capas en las muestras se obtuvo simulando los espectros de reflectividad por 
medio del algoritmo de matrices de transferencia [1][9][10]. Para la simulación, las 
curvas de dispersión de los materiales básicos (Si, SiO2, PMMA, SU-8) se obtuvieron 
de las librerías que provee el fabricante del reflectómetro. El índice de refracción de la 
capa del nanocomposite se obtuvo usando el modelo de Bruggeman [11][12], que 
describe las propiedades ópticas de un medio no homogéneo como un único medio 
efectivo. Según este modelo los índices de refracción se relacionan a través de la 
expresión: 
 
2 2 2 2
2 2 2 2
1 0
2 2
P eff QD eff
p eff QD eff
n n n n
ff ff
n n n n
 
  
 
           (1)     
donde ff  es el factor de llenado de los QDs (fracción de volumen del nanocomposite 
ocupado por QDs), nP, nQD y neff son el índice de refracción del polímero, de los QDs y 
el efectivo de toda la capa, respectivamente. Este valor de ff se ha calculado usando los 
pesos relativos del polímero y de los QDs (o de los QRs) en sus respectivas 
disoluciones, y las densidades de cada material. Se consideró además un índice de 
refracción complejo para nQD para incluir así el término de absorción por los QDs, 
mientras que su parte real se obtuvo de las librerías del Nanocalc. La parte imaginaria 
de los índices de refracción correspondientes a los distintos QDs usados en este trabajo 
se consideraron proporcionales a las curvas de absorción medidas a partir de las 
soluciones coloidales, normalizadas a la parte imaginaria de cada uno de los materiales 
masivos (CdSe, CdTe, CdS y PbS) en la región UV de su espectro (mayor coeficiente 
de absorción).  
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Figura 6. Reflectómetro utilizado en las medidas de transmitancia y reflectancia de 
capas delgadas preparadas con los nanocomposites de interés. 
 
2.2.3. Montaje experimental de acople de luz por el canto de las guías 
 
El guiado de las muestras se caracterizó acoplando la luz proveniente de un láser 
por el canto (“End-Fire Coupling”) de las mismas con ayuda de un objetivo de 
microscopio, tal y como se indica en la Fig. 7. A la salida se colectó la luz con ayuda de 
un segundo objetivo de microscopio que recogía la luz propagada por la guía a la salida 
y la enfocaba sobre una pantalla o una cámara CCD (thorlabs DCU223M). De esta 
manera se puede analizar el campo cercano dentro de la guía de ondas. Este esquema 
experimental se utilizó también en la caracterización de la PL guiada utilizando un láser 
con longitud de onda suficientemente corta para bombear eficientemente los QDs 
(normalmente GaN, 404 nm), pero ahora enfocando la luz con ayuda de una lente 
cilíndrica, después del segundo objetivo de microscopio que colecta la luz guiada, sobre 
una fibra óptica conectada a un espectrógrafo (StellarNet EPP2000), tal y como se 
muestra en la Fig. 7.  
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Figura 7. Montaje experimental para acoplamiento de luz por el canto de la guía óptica. 
 
2.2.4. Montaje experimental para las medidas por el método VSL 
 
El método VSL se utiliza para la caracterización de la ganancia óptica y pérdidas  
en guías de onda [13][14][15].  La Fig. 8 muestra el sistema experimental que consiste 
en enfocar con una lente cilíndrica el haz de láser  sobre la superficie de la muestra en 
forma de una línea recta. La longitud variable de dicha línea de bombeo sobre la 
muestra (x) se puede controlar con una cuchilla de manera que es posible estimar la 
ganancia analizando la luminiscencia guiada en función de la longitud de la línea. La 
intensidad de la PL propagada en la guía obedece a la siguiente relación [16]: 
( ) ( )* ( )v ss v
d
I x I g I x
dx
              (2) 
 Donde Iv es la intensidad de la luz, ISS es la intensidad de la emisión espontánea, g es la 
ganancia óptica y  las perdidas. Si la iluminación y la ganancia son uniformes a lo 
largo de la línea (d) la ecuación (2) se puede integrar en: 
( )*( ) [ 1]g a dss
I
I d e
g 
 

           (3) 
De esta manera es posible estimar la ganancia en la guía. De forma similar, las perdidas 
en la guía se pueden determinar dejando fija la longitud de la línea y alejándola del 
borde, moviéndola hacia el interior de la muestra. La dependencia de la intensidad de 
salida en función de la distancia (x) desde el borde de la muestra es exponencial: 
( ) xI x e             (4) 
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Experimentalmente las condiciones en las que fueron llevadas a cabo las medidas para 
estimar la ganancia y las pérdidas en las guías se describen a continuación. Como  
bombeo óptico se utilizó un láser GaN (404 nm) con una potencia de unos 20 mW/cm
2
. 
Con ayuda de unas cuchillas se seleccionaron los 1.4 mm centrales del haz proveniente 
de dicho laser para garantizar una iluminación uniforme sobre toda la longitud de la 
línea, evitando así la influencia del perfil gaussiano del haz láser. De esta manera, se 
procedió a aplicar el método VSL. Para las medidas de ganancia, la longitud de la línea 
sobre la muestra se variaba desplazando el haz láser sobre la lente cilíndrica de tal 
forma que la línea enfocada se va introduciendo en la guía. Cuando toda la línea está 
dentro de la superficie de la guía se pueden caracterizar las pérdidas en la estructura 
moviendo dicho haz desplazando toda la línea hacia el interior de la muestra. En este 
método, la PL proveniente de los QD se acopla a la guía de onda y puede ser 
recolectada a la salida por medio de un objetivo de microscopio que posteriormente 
enfoca la luz a una fibra óptica conectada a un espectrómetro o a una cámara CCD. 
 
 
Figura 8. Montaje experimental de medidas VSL. 
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3. Resultados y discusión 
 
El resumen de los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral se presentará en el 
siguiente orden. Primero, se caracterizarán los QDs coloidales de distintas familias 
(CdS, CdTe, CdSe y PbS), estudiándose las propiedades de absorción y PL. 
Posteriormente se analizará como varían dichas propiedades al embeber los QDs en 
PMMA. Asimismo se estudiará la utilidad de dichas capas (QD-PMMA) midiendo tanto 
la propagación de luz como la ganancia y pérdidas.  Para ello se empezará con capas de 
CdSe-PMMA con diferentes concentraciones de puntos cuánticos en la matriz, para 
luego extrapolar dichos resultados a las guías de PMMA con otras nanoestructuras 
semiconductoras (CdS, CdTe y PbS). 
Después se explicará la caracterización en guías de CdSe/SU-8 con estructura 
bidimensional, evaluándose las mismas propiedades ópticas. En el siguiente punto se 
detallarán el diseño y medidas experimentales de  otro tipo de estructuras que combinan 
varias capas de polímero (activas y pasivas), dentro de la misma guía de ondas. 
Finalmente, se llevará a cabo una descripción de las propiedades de las guías de onda de 
PMMA con QRs de CdSe/CdS y de PbS/CdS. 
 
3.1. Propiedades de absorción y PL de los QDs 
 
Las propiedades de absorción y de PL de los QDs tienen una dependencia directa con su 
radio y composición química. En consecuencia cada una de las familias estudiadas en 
este trabajo presenta diferentes transiciones ópticas. La Fig. 9 representa por medio de 
líneas continuas los espectros de absorción de los QDs coloidales de CdS, CdSe y 
CdTe. Los máximos locales corresponden a los estados fundamentales del excitón, los 
cuales están localizados a las longitudes de onda de 447 nm, 537 nm, y 580 nm para las 
familias de CdS, CdTe y CdSe, respectivamente. De acuerdo con los resultados 
experimentales obtenidos en [1] dichas transiciones se correspondientes con unos radios 
de nanopartículas  de 4.5 nm en el CdS, 1.5 nm en el CdTe y 2.4 nm en el CdSe.  Para 
longitudes de onda por debajo del pico del exciton la absorción aumenta de manera 
monótona e incluso, es posible observar algunos estados excitados. A longitudes de 
onda superiores a la del pico del exciton la absorción disminuye fuertemente (el CdS, 
CdTe y CdSe son semiconductores de gap directo), y es prácticamente nula más allá de 
100 nm de dicho pico. Los espectros de PL de los tres QDs coloidales se encuentran 
representados como líneas discontinuas en la Fig. 9. Estos espectros tienen una 
distribución Gaussiana y están centrados a longitudes de onda de 453 nm, 560 nm y 620 
nm en el CdS, CdTe y CdSe, respectivamente. Los picos de PL (correspondientes a los 
estados fundamentales del exciton) presentan un ligero corrimiento hacia el rojo con 
respecto a los picos de absorción, conocido como corrimiento Stokes [2]. La anchura a 
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media altura (FWHM, “Full Widht at Half Maximun”) de cada uno de espectros de PL 
de los QDs de CdS, CdTe y CdSe es 20 nm, 30 nm y 40 nm, respectivamente. Es 
necesario mencionar también que el espectro de PL del CdS presenta además una banda 
bastante ancha centrada alrededor de los 640 nm, la cual puede atribuirse a estados 
superficiales [3].  
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Figura 9. Absorbancia (izquierda) y PL (derecha) de soluciones coloidales de CdS 
(azul), CdTe (verde) y CdSe (rojo). 
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Figura 10. Absorbancia (izquierda) y PL (derecha) del PbS coloidal. 
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Los espectros de absorbancia (línea continua en azul) y de PL (línea discontinua en 
rojo) de QDs de PbS coloidales pueden observarse en la Fig. 10. El pico excitónico de 
absorción para estos QDs se encuentra ubicado a una longitud de onda de 960 nm, 
mientras que el correspondiente espectro de PL está centrado en 1020 nm (corrimiento 
Stokes de unos 60 nm). Para este material la FWHM de la PL es de unos 120 nm, lo que 
denotaría una dispersión de tamaño en los QDs superior a la observada en los anteriores, 
siendo su radio promedio de unos 3.2 nm, de acuerdo con la literatura [4].  
 
3.2. Guías de onda planas basadas en nanocomposites de 
QDs/PMMA 
 
Este apartado se centrará en la caracterización de las capas de los nanocomposites 
elaborados con puntos cuánticos embebidos en PMMA como núcleos de guías de onda 
activas. Para este propósito se utilizaron guías de onda planas de CdSe/PMMA con el 
fin de encontrar el factor de llenado de los QDs dentro del polímero que dan lugar a un 
guiado óptimo. Luego, se realizará la estimación de la ganancia y perdidas de este tipo 
de guías que cumplan las condiciones de tal guiado óptimo. Posteriormente, se 
extrapolarán los resultados obtenidos a guías de onda que incluyan  otro tipo de QDs 
(CdS o CdTe). Finalmente, se presentan los resultados en guías de onda multicolor, las 
cuales pueden contener hasta tres tipos distintos de QDs en el mismo nanocomposite.  
 
3.2.1. Propiedades de PL de nanocomposites de CdSe/PMMA 
 
Para analizar el efecto del factor de llenado se elaboraron 7 muestras con diferentes 
concentraciones de CdSe en PMMA. Los factores de llenado utilizados abarcan valores 
que van desde ff = 0, (guías de onda elaboradas solo depositando una capa de PMMA 
sin incluir los QDs), hasta ff = 0.15. En la Tabla 1, se listan los factores de llenado de 
los nanocomposites en las guías de onda fabricadas. 
En primer lugar se estudiaron los espectros de absorción y las PLs de los diferentes 
nanocomposites goteados sobre vidrio. Los espectros de absorción fueron obtenidos por 
medio del reflectómetro (Fig. 6), encontrando que la forma del espectro de absorción de 
los nanocomposites es  similar a las del CdSe coloidal y apenas presenta variaciones al 
variar el factor de llenado. Evidentemente, sí encontramos un aumento de la intensidad 
de PL y de la absorción correlacionado con el incremento de la concentración de QDs. 
En cuanto a los espectros de PL de los nanocomposites, en la Fig. 11 se puede apreciar 
el comportamiento de dichos espectros al variar el factor de llenado. En esta figura se 
muestran los espectros de PL de los QDs coloidales (rojo) y de los nanocomposites con 
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las concentraciones alta y baja de QDs (ff = 0.15 y ff = 4.5x10
-4
), representados por 
líneas verde y azul respectivamente. Los espectros de PL de los nanocomposites de alta 
y baja concentración están centrados a 609 nm y 600 nm respectivamente, mientras que 
la PL del coloide estaba centrada 620 nm. Esto indica que el corrimiento Stokes 
aumenta con el factor de llenado cuando los QDs se dispersan en la matriz de PMMA. 
Este efecto ya ha sido observado previamente en la literatura [5], y puede ser explicado 
por el hecho que los QDs tienen la tendencia a aglomerarse cuando están en altas 
concentraciones [6], incrementando así el tamaño efectivo de las partículas y,  por tanto,  
presentando una energía de banda prohibida efectiva menor.  
 
Muestra ff neff' neff'' 
A 0.15 1.65022 0.02 
B 0.017 1.50618 0.002 
C 8.8x10
-3
 1.49893 10
-3
 
D 4.4x10
-3
 1.49445 6x10
-4
 
E 1.7x10
-3
 1.49172 2x10
-4
 
F 4.5x10
-4
 1.49045 6x10
-5
 
G 0 1.489  
Tabla 1. Guías de onda de CdSe/PMMA fabricadas. 
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Figura 11. Espectros de PL de algunos de los nanocomposites. En rojo, la PL del CdSe 
coloidal, en verde la PL del nanocomposite con alta concentración de CdSe y en azul la 
PL del de más baja concentración. 
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3.2.2. Caracterización de las guías de onda de CdSe/PMMA 
 
Para evaluar la utilidad de las capas de nanocomposite como núcleo de guías de onda se 
realizó, en primer lugar, una estimación del índice de refracción efectivo de las mismas 
por el método de Bruggeman [7]. Para ello, se tienen en cuenta los índices de refracción 
de la matriz (PMMA) y las nanopartículas (QDs), así como sus volúmenes relativos. 
Como ya se dijo en el punto 2.2.2 los índices de refracción reales se extrajeron de las 
librerías del Nanocalc, mientras que la parte imaginaría del CdSe se deduce de su 
espectro de absorción experimental normalizado a la absorción del material masivo a 
longitudes de onda cortas. En la Tabla 1 se lista la parte real (neff‟) e imaginaria (neff”) 
de los índices de refracción efectivos a 580 nm (longitud de onda correspondiente al 
pico excitónico de la absorción de los QDs de CdSe). De estos valores vemos que neff‟ y 
neff” aumentan con la concentración de QDs en el polímero, lo que es consistente con el 
mayor valor del índice de refracción del CdSe y que el polímero es transparente para esa 
longitud de onda. De hecho, para concentraciones muy altas (>10
-2
) la absorción de la 
capa se hace demasiado grande, tal y como se verá posteriormente. Para 
concentraciones bajas (<10
-3
) los valores de neff” muestran que es posible la transmisión 
de luz a través de guías de onda de longitudes de unos 5 mm, y su valor neff„ es muy 
parecido al del PMMA. 
La caracterización del guiado se realizó acoplando el láser de bombeo por el canto de 
las muestras con el montaje de la Fig. 7. Se utilizaron dos tipos de láser como fuentes de 
excitación. El primero emite a una longitud de onda de 404 nm (láser de GaN) y el 
segundo a 633 nm (HeNe), esto es, longitudes de onda de fuerte y débil absorción en el 
CdSe, respectivamente.  Las propiedades de propagación en estas guías dependen en 
gran medida del factor de llenado (ff) de la capa activa. La muestra que no contiene QDs 
(G) puede guiar la luz de ambas longitudes de onda con igual calidad. Sin embargo a 
medida que se aumenta la densidad de puntos cuánticos la señal a la salida se va 
atenuando, al punto que las muestras con una alta concentración (A y B) atenúan la luz 
de ambos láseres. Las muestras con unas concentraciones medias (C-E) permiten la 
propagación de luz a 633 nm pero no a 404 nm. Algo similar sucede con la guía de onda 
de baja concentración (F), que aunque puede propagar la luz a 404 nm la intensidad de 
la señal de salida es bastante inferior a la medida en la muestra G. Claramente, la luz a 
404 nm se ve atenuada por la presencia de los QDs ya que éstos presentan una fuerte 
absorción en el UV (ver Fig. 9), tanto más cuanto mayor es ff. A 633 nm las pérdidas 
son mucho menores debido a que la absorción de los QDs a esta longitud de onda 
disminuye considerablemente y, por tanto, es posible la propagación de luz no solo en 
muestras de baja concentración, sino también de concentraciones medias. Sin embargo, 
las muestras de alta concentración tampoco pueden propagar la luz a esta longitud de 
onda, debido a que el alto factor de llenado implica pérdidas considerables (aunque los 
QDs tengan baja absorción) a lo largo de los 5 mm de la guía y a que aumenta la 
rugosidad en la capa. Finalmente, es importante señalar que en la muestra de baja 
concentración se puede observar, junto con la línea azul del láser de GaN, una línea 
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rojiza debida a la PL de los QDs de CdSe. Esto quiere decir que la PL proveniente de 
los QDs de CdSe se acopla a los modos guiados de la estructura. En la Fig. 12 se 
presenta el espectro de la PL guiada de la muestra F utilizando distintas potencias de 
bombeo del láser de GaN. En estos espectros se pueden notar algunas diferencias 
respecto del espectro de la solución de PMMA/CdSe. En primer lugar, aunque los 
espectros están centrados en la misma longitud de onda, éstos se vuelven asimétricos 
con el máximo de emisión desplazado unos 5 nm hacia el rojo, debido a efectos de 
reabsorción. En cuanto a la dependencia con la potencia, la intensidad de PL aumenta 
con la potencia hasta llegar a saturación a partir de una potencia de unos 10 mW. En el 
recuadro de la figura se dibuja la dependencia de la intensidad de PL con la potencia de 
bombeo en escala logarítmica, de forma que los puntos experimentales se pueden 
ajustar con una línea recta de pendiente inferior a 1 y, por tanto, indicando la saturación 
reseñada. Esta saturación  es debida al bajo valor de ff, ya que al existir pocas 
nanopartículas dentro de la capa activa llegaremos a llenar el estado excitónico 
fundamental de todos los QDs disponibles, habida cuenta que caben dos pares electrón-
hueco con spines desapareados en cada uno. Esto limita las aplicaciones de la guía 
como dispositivo amplificador, ya que la emisión saturará antes de producirse la 
inversión de población. De hecho se puede observar que los espectros no presentan 
ninguna variación en su forma con el incremento de la potencia de bombeo, lo cual es 
indicativo de que la PL es debida a emisión espontánea en todo el rango examinado.   
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Figura 12. PL guiada por la muestra de baja densidad ff=4.5x10
-4
 para algunas 
potencias de bombeo. En el recuadro se representa la dependencia de la intensidad de la 
PL guiada con la potencia de excitación, así como su ajuste lineal en escala doble-
logarítmica. 
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Por otra parte, sí que sería posible aumentar el factor de llenado hasta el orden de 10
-3
 si 
la guía se bombea desde su superficie utilizando el montaje experimental de la Fig. 8. 
Este tipo de bombeo tiene la ventaja de que se evitan los problemas de atenuación de la 
fuente de excitación, ya que se excita de forma uniforme con el haz toda una sección de 
la capa activa en la guía, y por tanto la limitación no será la propagación del  haz de 
bombeo sino la reabsorción. De esta forma el factor de llenado se puede aumentar hasta 
concentraciones medias. Con todo ello, es posible concluir a partir de estas 
observaciones que las condiciones de guiado óptimo en este tipo de guías se obtienen 
para factores de llenado que sean del orden o menores a 10
-3
 (muestras C-F). También 
es importante señalar que estas condiciones pueden ser extendidas a otros QDs 
diferentes a los del CdSe, ya sea en el visible o incluso en el IR, como veremos más 
abajo. En la Fig. 13 se presentan los espectros de PL guiada (normalizada) al acoplar en 
una línea la luz del láser de GaN sobre la superficie de las muestras que reúnen las 
condiciones para el guiado. Puede observarse a medida que se incrementa el ff que estos 
espectros se vuelven asimétricos debido que los QDs absorben parte de su propia 
emisión. Al variar la potencia de excitación en la muestra C se observa que los espectros 
de PL no sufren cambios sustanciales, tal como puede observarse en la Fig. 14, por lo 
que podemos decir que la PL medida sigue siendo debida a emisión espontánea. Sin 
embargo, para esta muestra de ff intermedio, la dependencia de la intensidad de la PL 
con la potencia de excitación es lineal con una pendiente cercana a 1 (aprox. 0.95, ver 
en el recuadro de la Fig. 14), lo cual indica que ahora disponemos de un número de 
estados disponibles mucho mayor y no se observa saturación en el rango de potencias 
utilizadas.  
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Figura 13. Espectros de PL guiada de las muestras C, D, E y F. Las medidas fueron 
obtenidas con el montaje diseñado para las medidas VSL (Fig. 8). 
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Figura 14. PL guiada por la muestra ff=1.75x10
-3
. El acoplamiento de la luz del láser se 
realizó desde la superficie de la muestra y no por el canto (Fig. 12). En el recuadro se 
representa la dependencia de la intensidad de la PL guiada con la potencia de 
excitación, así como su ajuste lineal en escala doble-logarítmica..  
 
Con el fin de llevar a cabo la estimación de la ganancia y de las pérdidas en las guías de 
onda, se llevó a cabo la caracterización de dichos parámetros por el método VSL que se 
describió en la sección de técnicas experimentales. En la Fig. 15 se presenta la 
dependencia de la intensidad de la PL en función de la longitud de la línea para las 
muestras C, D, E y F (puntos). Se observa que la señal de PL se incrementa 
significativamente al aumentar la longitud de la línea de excitación y que alcanza la 
saturación para longitudes entre 300 m y 900 m, dependiendo del factor de llenado. 
Este comportamiento puede ser ajustado si se considera en la Ec. 1 una función de 
saturación de la ganancia con la forma:  
/
0 *
d Lg g e            (5) 
donde d es la longitud de la línea, g0 y L son parámetros de ajuste relacionados con las 
condiciones iniciales de la ganancia y una longitud de saturación de la ganancia, la cual 
está probablemente tenga su origen en una recombinación no radiativa de Auger en los 
QDs [8, 9 y 10]. Esta función de saturación de la ganancia se introduce en este trabajo al 
reemplazar la Ec. 5 en 1 y resolviendo la ecuación diferencial resultante. Los resultados 
de estas simulaciones están presentados en la fig. 15 por medio de líneas continuas y los 
valores de los parámetros de ajustes se indican en la gráfica. El modelo ajusta 
correctamente los datos experimentales sí se utilizan los valores apropiados de g0 y L. 
En todos los casos L tiene que  variar entre 200 m y 250 m para obtener los mejores 
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ajustes. A partir de allí valores de g0 obtenidos tienden a incrementarse con el 
incremento del factor de llenado debido al aumento de la cantidad de QDs, como puede 
observarse en la Fig. 14.  Para concentraciones bajas (ff~4.5x10
-4
) g0 alcanza valores de 
3020 cm-1 y se incrementa hasta 5510 cm-1 para la muestra de alta concentración 
(ff~8.8x10
-4
). Sin embargo, al incrementar el factor de llenado es de esperarse también 
que aumenten las pérdidas por absorción, debido al solapamiento existente entre las 
bandas de absorción y emisión de los nanocomposites.  
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Figura 15. Intensidad de PL en función de la longitud de la línea para cuatro factores de 
llenado de QDs de CdSe en PMMA diferentes. Los mejores ajustes de estas curvas nos 
dan los valores de g0 indicados. 
 
En la Fig. 16 se representa la intensidad de PL en función de la distancia entre la línea 
de excitación y el borde de la muestra para cada una de las guías de onda estudiadas. 
Los símbolos corresponden a las medidas experimentales y la línea continua el ajuste 
con una una función exponencial, de la cual se pueden deducir las pérdidas de absorción 
(Ec. 4). Se puede observar que existe un incremento de las pérdidas que va desde 26 
hasta 61 cm
-1
 para las muestras F a C, respectivamente. Asimismo, si se comparan los 
valores de g0 con las pérdidas respectivas en las guías se encuentra que no existe una 
ganancia neta en las guías con los QDs de CdSe y, por tanto, no sería posible la 
obtención de ganancia óptica en estas guías.  
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Figura 16. Intensidad de PL en función de la distancia entre la línea y el borde de la 
muestra. Los valores de  estimados se encuentran en la tabla interior de la figura. 
 
3.2.3. Caracterización de las guías de onda de CdS/PMMA CdTe/PMMA. 
 
A partir de las condiciones de guiado en función con la concentración de QDs obtenidas 
en el punto anterior, se fabricaron guías de onda basadas en QDs de otros 
semiconductores, como el CdS y el CdTe. En la Tabla 2 se listan los factores de llenado 
de dos muestras fabricadas, junto con los índices de refracción efectivos respectivos.  
Los espectros de PL guiada acoplando por la superficie de estas guías se muestran en la 
Fig. 17. La curva en azul corresponde a la PL de la guía de CdS/PMMA, mientras que 
la curva verde a la del CdTe/PMMA. El pico de PL de la guía de CdS se encuentra 
centrado a 450 nm y tiene una FWHM de 15 nm. La segunda banda del CdS, mucho 
más ancha, está centrada alrededor de los 640 nm y corresponde a la emisión en los 
estados superficiales de los QDs del CdS. La banda de emisión de las guías de 
CdTe/PMMA se centra a 540 nm, con una FWHM de unos 35 nm.  
 
Muestra QD ff neff' neff'' 
H CdS (450 nm) 10
-4
 1.4991 8 x10
-6
 
I CdTe (540 nm) 4x 10
-4
 1.4925 1.7·x10
-4
 
Tabla 2. Guías de onda de CdS/PMMA y CdTe/PMMA fabricadas. 
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Figura 17. Espectros de PL guiada en guias de onda de CdS/PMMA (azul) y 
CdTe/PMMA (verde). 
 
Las curvas de ganancia en estas muestras se recogen en la Fig. 18, donde se encuentran 
representados como símbolos en azul y en verde los valores experimentales de las guías 
de CdTe y el CdS, respectivamente, mientras que las líneas continuas representan las 
simulaciones realizadas con el modelo.  Según puede observarse, dichos ajustes 
reproducen bastante bien los resultados de las medidas VSL en estas guías. La longitud 
de atenuación  L con la que se obtuvieron los mejores ajustes se encontró en el rango de 
200 a 250 m, tal y como ocurría en las guías  de onda de CdSe-PMMA, mientras que 
g0 = 55±15 cm
-1
 y 63±8 cm
-1
, para las guías conteniendo QDs de CdS (muestra H) y 
CdTe (muestra I), respectivamente.  En la Fig. 19 se representan las curvas 
correspondientes a las pérdidas por absorción, de las que obtenemos  = 4 cm-1 y  20 
cm
-1
 para las guías con QDs de CdS y CdTe, respectivamente. El hecho de que las 
pérdidas por absorción en la guía con CdS sean tan bajas respecto de las guías de onda 
con CdTe o CdSe usando factores de llenado similares, se puede explicar por el hecho 
que los QDs de CdS tienen prácticamente el doble del tamaño que, por ejemplo, los 
QDs de CdSe (radio de 2.5 nm para QDs de CdSe en comparación a los 4.5 nm de los 
QDs de CdS) y, por lo tanto, es de esperarse que la cantidad de QDs de CdS en el 
polímero sea menor (aproximadamente la mitad respecto de los QDs de CdSe). 
Finalmente, es interesante señalar que los resultados en la guía de ondas de  
CdTe/PMMA indican que sería posible obtener una ganancia neta cuando la longitud de 
la línea de excitación (o la longitud de la guía) fuese menor que la longitud de 
atenuación Auger (menos de 300 m). 
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Figura 18. Intensidad de PL en función de la longitud de excitación para guías con QDs 
de CdTe (en verde) y CdS (en azul). Los puntos corresponden a los valores 
experimentales, mientras que las líneas continuas corresponden a los mejores ajustes. . 
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Figura 19. Intensidad de PL en función de la distancia entre la línea de excitación y el 
borde de la muestra para guías con QDs de CdTe (en verde) y CdS (en azul). Los puntos 
corresponden a los valores experimentales, mientras que las líneas continuas 
corresponden a los ajustes exponenciales. 
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3.2.4. Guías de onda multicolor 
 
Como se ha visto en la sección anterior los resultados obtenidos para el guiado de luz 
utilizando los nanocomposites de CdSe/PMMA pueden ser extrapolados a otros tipos de 
puntos cuánticos. Es más, es posible dispersar en la misma capa de polímero más de un 
tipo de QDs con el fin de obtener un guiado de luz multicolor combinando la emisión de 
tres colores diferentes utilizando QDs de CdS (azul), CdTe (verde) y CdSe (rojo).  De 
esta manera, los espectros de PL provenientes de estas capas de nanocomposite será el  
resultado de la superposición de las emisiones de los diferentes QDs [11,12]. Por tanto, 
la luz a la salida de la estructura óptica puede ser “sintonizada” mediante el control de 
las concentraciones de cada uno de los tipos de nanopartículas embebidas dentro de la 
capa de polímero. Para demostrar esta aplicación se elaboraron tres muestras (J, K y L) 
dejando fijos los factores de llenado de los QDs de CdS (ff =1.2x10
-3
) y de CdTe 
(ff=3x10
43
), variando únicamente la concentración de los de CdSe (ff =1.6x10
-4
, 9x10
-5
 y 
1.6 x10
-5
), según se recoge en la Tabla 3. En la Fig. 20 se presentan los espectros de PL 
en dichas muestras, donde vemos que están formados por la superposición de las bandas 
de emisión asociadas a las tres familias de QDs, centradas a 450 (CdS), 540 (CdTe) y 
580 nm (CdSe). Puede apreciarse que las intensidades relativas de esas tres 
componentes cambian en cada una de las muestras. Al incrementar la concentración de 
CdSe, la banda correspondiente a su emisión no solo se debe a este aumento, sino 
también al efecto de reabsorción de parte de la luz emitida por los QDs de CdS y CdTe 
por parte de los QDs de CdSe (ver Fig. 9). En la parte superior de la figura se 
encuentran las fotografías de las PL guiadas obtenidas proyectando la luz emitida desde 
el borde de las guías a una cámara CCD. Se puede ver como el color de la luz guiada 
varía desde el rojo hasta el amarillo (de la muestra J hasta la L), lo que demuestra que el 
color de la luz emitida (y guiada) se puede sintonizar con la combinación apropiada de 
los tres tipos diferentes de QDs.  
 
 
Muestra CdS ff CdTe ff CdSe ff 
J 1.2x10
-3
 3x10
-4
 1.6x10
-4
 
K 1.2x10
-3
 3x10
-4
 9x10
-5
 
L 1.2x10
-3
 3x10
-4
 1.6x10
-5
 
M 2.4x10
-3
 3x10
-4
 1.6x10
-5
 
Tabla 3. Guías de onda multicolor. 
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Figura 20. Espectros de PL en las guías de onda J, K y L. En la parte superior se 
muestran las fotografías correspondientes (sin filtro) en los tres casos. 
 
 
Figura 21. Espectro de PL  en la guía de onda M. En la parte superior se muestra la 
fotografía de la PL guiada sin filtro (arriba) y con filtros pasa-banda (abajo). 
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La selección de color por medio de combinaciones de rojo (CdSe), verde (CdTe) y azul 
(CdS) puede dar lugar a diferentes aplicaciones, como por ejemplo la generación de luz 
blanca a la salida de la guía.  Es evidente que la obtención de luz blanca o de diferentes 
composiciones espectrales a la carta puede ser útil en multitud de aplicaciones de 
iluminación (microscopía, espectroscopia, sensores, …) y, de hecho, ha sido la premisa 
en trabajos con OLEDs que incorporan colorantes [13] e incluso también QDs 
coloidales [14].  Para obtenerla a salida de las guías de onda se ha de conseguir una 
misma intensidad en las componentes puras de rojo, verde y azul (RGB) [15]. Para ello, 
extrapolando la cantidad RGB que presentan cada una de las bandas de CdS, CdTe y 
CdSe se llegó a la conclusión de que esta condición era equivalente a tener el doble de 
intensidad para QDs de CdS que de CdTe y CdSe [16]. En la Fig. 21 se muestra el 
espectro de emisión de luz blanca que se obtuvo mezclando en el PMMA los QDs de 
CdS, CdTe y CdSe con los factores de llenado de 2.4x10
-3
, 3x10
-4
 y 1.6x10
-5
, 
respectivamente (muestra H). En la parte superior de la figura se puede observar la 
fotografía de la luz guiada a la salida de la muestra, la cual tiene un color blanco debido 
a la superposición de las tres bandas de PL reseñadas, correspondientes a las tres 
familias de QDs, tal como puede verse también en las fotografías tomadas con filtros. 
Los espectros de las Figs. 19 y 20 se obtuvieron en ambos casos bombeando las 
muestras por su superficie con una potencia en la zona de saturación de ganancia. 
 
3.3. Guías de CdSe/SU-8 
 
El PMMA es un polímero con las ventajas de un fácil procesado y una buena dispersión 
de los QDs dentro de ella. Sin embargo a la hora de realizar estructuras 
bidimiensionales presenta el inconveniente de no presentar sensibilidad suficiente a la 
luz UV para poder fabricar estructuras por fotolitografía UV. Para estos propósitos, el 
SU-8 es una buena alternativa debido a su índice de refracción (n~1.5) y su 
transparencia desde 500 nm hasta el IR, por lo que se ha utilizado en numerosos 
trabajos para implementar guías de onda [17,18]. El inconveniente de esta resina es que 
no presenta una buena compatibilidad química para la dispersión de QDs coloidales ya 
que suele estar disuelta en otro tipo de disolventes como la γ-butirolactona.  Por tanto, 
previamente a la incorporación de los QDs en esta matriz fue necesario un cambio de 
ligando de los mismos para hacerlos solubles en este disolvente. En [12] se demostró 
por primera vez su fabricación con QDs de CdSe y PbS utilizando estructuras 
bidimensionales como las de la Fig. 4a, y en [19] se detallará el proceso y más 
resultados experimentales sobre la dispersión de PbS en SU-8 y su uso para guías de 
onda bidimensionales. 
En los estudios realizados sobre guías de onda fabricadas con este nanocomposite se ha 
encontrado que, al excitar por el canto a longitudes de onda cercanas al UV (404 nm), 
las propiedades fotolitográficas de la resina hacen que exista una cola de absorción a esa 
longitud de onda. En la Fig. 22 se representa la absorción de la resina depositada sobre 
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vidrio, en la que observamos como a longitudes de onda menores a 400 nm  la 
absorción crece notablemente, mientras que para a longitudes de onda mayores 
disminuye aproximándose hacia la curva del vidrio. Esta absorción a longitudes de onda  
cortas atenúa enormemente la excitación a 404 nm, dificultando la propagación de luz a 
dicha longitud de onda. Sin embargo, al aumentar la longitud de onda de excitación a 
533 nm la resina apenas tiene atenuación y, tanto la excitación como la PL de los QDs, 
pueden propagarse en la estructura utilizando las concentraciones que se dedujeron 
anteriormente (ff~10
-4
-10
-3
). En la Fig. 23 se muestra el espectro que corresponde a la 
PL guiada excitada al acoplar un láser de bombeo de 533 nm por el canto de una 
muestra de CdSe/SU-8 con un ff~10
-4
.  La banda de PL está centrada a unos 610 nm y 
tiene una FWHM de unos 35 nm. Se puede observar, además, una cola por encima de 
650 nm debida a la fluorescencia del monómero que proporciona las propiedades 
fotolitográficas de la resina SU-8. En los recuadros, la fotografía  a)  muestra la 
distribución modal de la PL en guías de onda con diferentes anchuras tomada con una 
cámara CCD. En la fotografía b) se puede ver el guiado de la PL visto desde arriba 
cuando el haz de bombeo a 533 nm está acoplado a guías de onda de diferentes 
anchuras.  
Los resultados anteriores pueden ser extrapolados a otros tipos de QDs, como por 
ejemplo de PbS, tal y como puede observarse en la Fig. 24, en donde se representa la PL 
guiada en una guía bidimensional que contiene los QDs de PbS con un ff~10
-4
. Dicha 
PL está centrada hacia 1030 nm y tiene una FWHM de unos 150 nm, mucho mayor que 
con los materiales que emiten en visible, debido a la mayor dispersión de tamaño de los 
QDs. La fotografía muestra la distribución modal de la PL guiada para estructuras con 
anchuras entre 4 a 20 µm. 
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Figura 22. Espectros de absorbancia de la resina SU-8 depositada sobre vidrio (línea en 
negro) y del propio vidrio (línea en rojo). 
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Figura 23. Espectro de PL de una guía de CdSe/SU-8 con bombeo óptico a 533 nm por 
el canto. Las imágenes a) y b) corresponden a la PL guiada en cada una de las guías 2D, 
tomas transversal (distribución modal) y superior, respectivamente. 
 
Figura 24. Espectro de PL de una guía de PbS/SU-8 con bombeo óptico a 533 nm por 
el canto. La fotografía muestra la distribución modal para diferentes anchuras de guía. 
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3.4. Guías de onda con cubiertas pasivas 
 
En esta sección vamos a analizar la utilización de guías de onda con una estructura 
híbrida activa/pasiva, cubriendo las capas activas de nanocomposite de CdSe/PMMA 
con una capa adicional pasiva de PMMA o de la resina SU-8 (ver Fig. 4b). En el primer 
caso las características de guiado pueden mejorar, debido a que permite la propagación 
del láser de bombeo con menor atenuación y una recuperación de la PL guiada a través 
de la cubierta pasiva. En la Fig. 25 se puede observar el efecto de añadir una capa de 
PMMA. La capa activa de CdSe/PMMA, con 0.9 m de espesor y ff = 4.5·10-4, permite 
el acoplamiento del haz de bombeo (láser de 404 nm) por el canto de la misma, 
exhibiendo un espectro de PL guiada centrada en unos 605 nm. Cuando recubrimos esta 
capa con una cubierta pasiva de PMMA de 3.1 m de espesor, observamos que el pico 
de la PL guiada pasa ahora a estar situado a unos 580 nm, posiblemente porque se 
reducen las pérdidas debido a la reabsorción de los QDs.  Además, y esto es más 
importante, existe un incremento notable de la señal a la salida de la estructura híbrida 
(o bicapa) en torno a un factor 15. En los dos paneles superiores de la Fig. 25 se 
muestran fotografías con una cámara CCD de la luz guiada en ambas guías de onda. La 
bicapa presenta una mayor sección cruzada debido a su mayor espesor y un color más 
amarillento por el corrimiento espectral señalado arriba (fotografía a). 
En el caso de la cubierta pasiva con SU-8 encima de las capas de CdSe-PMMA se 
fabricaron estructuras acanaladas por fotolitografía UV usando la misma máscara que 
usamos en la fabricación de guías activas estudiadas en la sección anterior. En este 
punto es importante decir que la resina SU-8 presenta un mayor índice de refracción que 
el PMMA (1.51 frente a 1.49) y, por tanto, los patrones realizados pueden guiar la luz 
de un láser de bombeo (a 533 nm), pudiendo excitar los QDs de la capa inferior por 
medio del campo evanescente [20]. De la misma manera, la PL emitida por los QDs se 
acoplaría a las guías acanaladas de SU-8 debido a su mayor índice de refracción. En la 
Fig. 26 se puede ver el espectro de PL guiada acoplando luz por el canto de la guía, 
junto con fotografías de dicha PL a la salida, en donde puede apreciarse la distribución 
modal de la PL guiada claramente y confinada en la estructura de SU-8. Los espesores 
del nanocomposite y de la resina SU-8 fueron de 600 nm y 2.5 µm, respectivamente. 
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Figura 25. PL guiada en la capa de CdSe/PMMA con cubierta pasiva y sin ella, usando 
un acoplamiento del láser de bombeo (404 nm) por el canto. Las imágenes de la parte 
superior corresponden a fotografías de la PL guiada para la capa de nanocomposite con 
(a) y sin (b) cubierta pasiva superior.  
 
Figura 26. Espectro de PL de una guía bicapa SU8-CdSe/PMMA excitando por el 
canto a 533 nm. Las fotografías muestran los modos guiados en la cubierta 
fotolitografiada de SU-8 (guías acanaladas de diferentes anchuras). 
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3.5. Guías de onda de CdSe-CdS/PMMA 
 
Como se ha visto anteriormente, el uso de QDs esféricos en los nanocomposites 
presentan limitaciones en su uso como material activo para guías de onda, debido a los 
efectos de reabsorción de la PL causada por el solapamiento de las bandas de emisión y 
absorción de tales QDs. Con el fin de disminuir este efecto se propone la utilización de 
nanovarillas cuánticas (“Quantum Rods”, QRs) con estructura núcleo/corteza de CdSe-
CdS como material activo, ya que, tal y como se explicó en la introducción de esta tesis, 
exhiben un mayor corrimiento Stokes. En la Fig. 27 se pueden observar los espectros de 
absorbancia (rojo) y PL (azul) de los QRs coloidales de CdSe-CdS, que nos suministra 
un grupo de síntesis coloidal del “Argonne National Laboratory”  (USA, www.anl.gov). 
El borde de absorción se encuentra en torno a los 470 nm, debido a la absorción en la 
corteza de CdS, a partir del cual (longitudes de onda más cortas) aumenta notablemente 
la absorción de luz. Por debajo de dicho borde de absorción (longitudes de onda más 
largas) podemos observar una absorción más débil asociada al núcleo de CdSe del QR 
(pico de absorción del excitón confinado sobre 580 nm), y virtualmente cero a partir de 
los 650 nm.  El espectro de PL está centrado alrededor de los 600 nm y tiene una 
FWHM de unos 40 nm.  Por tanto, las longitudes de onda del borde de absorción y de la 
PL están separados unos 130 nm y, por ello, estas nanoestructuras son buenas 
candidatas para evitar buena parte del efecto de reabsorción en las guías de onda 
propuestas en este trabajo.  
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Figura 27. Espectros de absorbancia y PL de los QRs coloidales utilizados en este 
trabajo. 
Con el fin de investigar el potencial uso de estas nanoestructuras para su uso como 
material que provea ganancia en guías de onda, en esta Tesis Doctoral se han realizado 
muestras con QRs de CdSe-CdS dispersados en PMMA, tal y como ya habíamos hecho 
con los QDs esféricos de CdSe. El factor de llenado se incrementó dentro de la guía de 
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ondas hasta valores de ff = 0.1 pues partimos de la hipótesis de una fuerte reducción del 
efecto de reabsorción. En la Fig. 28 se muestra como resultados preliminares los 
espectros de PL guiada  acoplando el láser de bombeo (404 nm) por el canto a diferentes 
potencias para una muestra con un ff = 0.01. Se ve como para bajas potencias de 
bombeo (espectro d) la PL está centrada a 590 nm, pero a medida que dicha potencia 
aumenta empieza a destacar un pico centrado a 605 nm, indicando la existencia de 
emisión estimulada y el inicio de la amplificación, probablemente. El recuadro interior 
de la figura muestra  la dependencia de la intensidad integrada en función de la potencia 
de bombeo. Se observa que tiene una tendencia lineal hasta llegar a saturación debido 
probablemente a un efecto de calentamiento del polímero. Cabe recalcar que, a pesar del 
alto ff utilizado, ha sido posible obtener PL guiada a la salida de la muestra al acoplar 
por el canto, cosa que no era posible para factores de llenado similares en muestras con 
QDs de CdSe. Al existir un débil solapamiento entre la PL del QR y su absorción (esto 
es, la propia del núcleo de CdSe) los efectos de reabsorción de la PL se ven 
drásticamente reducidos en comparación al caso de los QDs esféricos. Por último, estas 
guías de onda también fueron caracterizadas por el método VSL, cuyos resultados de 
ganancia y pérdidas se muestran en las Figs. 29 y 30, respectivamente, para tres 
concentraciones diferentes. Se han encontrado valores de g0 que van desde 88 cm
-1
, para 
la concentración más baja, hasta 290 cm
-1
 para la más alta. Por otra parte, las  pérdidas 
se encuentran en un intervalo que va desde 13 cm
-1
 para las concentraciones más bajas 
hasta 42 cm
-1
 para las más altas. Por tanto, se corrobora que las guías elaboradas con 
este nuevo nanocomposite permiten el guiado de la PL para factores de llenado más 
elevados, con menores pérdidas de propagación y, por ende, mayores valores de 
ganancia.  
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Figura 28. Espectros de PL de una guía de CdSe-CdS/PMMA a varias potencias de 
bombeo, acoplando la excitación por el canto de la muestra. En el recuadro se muestra 
la dependencia de la intensidad de PL guiada con la potencia de bombeo en escala doble 
logarítmica. 
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Figura 29. Intensidad de PL guiada en función de la longitud de la línea de bombeo 
para nanocomposites de CdSe-CdS(QRs)/PMMA con tres valores de ff diferentes. Los 
valores de g0 extraídos del mejor ajuste se indican en la figura. 
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Figura 30. Intensidad de PL guiada en función de la distancia entre la línea y el borde 
de la muestra. Los valores de  estimados del ajuste exponencial se indican en la figura. 
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3.6. Guías de onda de PbS-CdS/PMMA 
 
Hasta ahora los estudios llevados a cabo en esta tesis han estado centrados 
principalmente en materiales que absorben y emiten en el espectro visible, salvo las 
pruebas de concepto en SU-8 con QDs de PbS. Sin embargo, es de gran interés estudiar 
las propiedades de guías de onda con nanocomposites que emitan en torno a las 
ventanas ópticas de 1300 y 1550 nm, pues de entre las muchas posibles aplicaciones de 
las guías de onda basadas en polímeros está que puedan servir para la implementación 
de elementos activos para las telecomunicaciones. Para cumplir con este propósito se 
propone la utilización de nanohilos (QRs) con estructura núcleo/corteza de PbS-CdS 
suministrados por el grupo de Física y Química de Nanoestructuras de la Universidad de 
Gante (Gante, Bélgica, http://www.nano.ugent.be/) como material activo en guías de 
onda. En la Fig. 31 se presentan los espectros de absorción (línea roja) y de PL (línea 
azul) de este tipo de nanoestructuras cuánticas. El borde de absorción se encuentra por 
debajo de 800 nm, en donde observamos un incremento gradual de la absorción hasta 
los 400 nm, pasando por el pico excitónico del CdS (corteza) a unos 570 nm. Por 
encima de los 800 nm la absorción disminuye más rápidamente hasta ser prácticamente 
indistinguible a longitudes de onda superiores a 1400 nm. El espectro de PL está 
centrado a 1350 nm, aunque su FWHM es de 270 nm, la más alta medida en este 
trabajo, debido en este caso a un mayor efecto de la dispersión de tamaños en el núcleo 
de PbS impuesta por una síntesis más compleja de este tipo de nanoestructuras. Se 
fabricaron muestras con diferentes concentraciones de QRs en PMMA, encontrándose 
en la mayoría de los casos que incluso para bajos ff el guiado de la excitación por el 
canto a 404 nm y a 533 nm no es posible debido a la alta absorción de los QRs a estas 
longitudes de onda. Por tanto se decidió a caracterizar estas muestras excitando las 
nanosestructuras por la superficie con el láser de 404 nm. En la Fig. 32 se presentan una 
curva de ganancia y de pérdidas para la muestra con mayor concentración (ff = 0.04), El 
valor de g0 obtenido del mejor ajuste oscila en el rango 110 - 180 cm
-1
 (para L entre 200 
y 250 m), mientras que las pérdidas se encuentran alrededor de los 70 cm-1. Aunque la 
separación entre la PL guiada y el borde de absorción permite el guiado de la PL sin 
efectos importantes de reabsorción es posible que las pérdidas en estas guías se deban a 
la mayor rugosidad de la capa del nanocomposite impuesta por la geometría y mayor 
tamaño de los QRs en comparación al uso de QDs esféricos del mismo material.  
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Figura 31. Espectros de absorción (línea en rojo) y PL (línea en azul) de los QRs 
coloidales  de PbS-CdS utilizados.  
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Figura 32. Curva de ganancia y de pérdidas. El parámetro X hace referencia a la 
distancia entre la línea de excitación y el borde de la muestra. 
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4.Conclusiones 
 
En este trabajo se propone la integración de nanoparticulas semiconductoras coloidales 
en matrices de polímero para desarrollar nanocomposites que puedan ser utilizados en 
nuevos dispositivos fotónicos, y en particular como núcleos de guías de onda activas. 
De esta manera se dispersaron distintas familias de QDs (de CdSe, CdTe, CdS y PbS) y 
QRs (CdSe-CdS y PbS-CdS) en matrices de polímero (PMMA y SU-8), con el fin de 
demostrar que los nanocomposites elaborados a partir de estos materiales pueden 
funcionar como núcleos en guías de onda.   
En primer lugar se fabricaron y caracterizaron guías de onda planas, estudiando la 
dependencia de las propiedades de propagación de la luz con la concentración de QDs 
de CdSe en la matriz de PMMA. Se observó que el factor de llenado aumenta las 
pérdidas en la propagación, encontrando que para esos QDs se obtiene un guiado 
óptimo con factores de llenado entre 10
-3
 y 10
-4
. Al utilizar tales concentraciones de 
QDs en los nanocomposites se consiguió guiar PL a través de la capa, no solo 
acoplando el bombeo óptico a 405 nm desde el canto sino también desde la superficie 
superior de las guías.  
Mediante bombeo óptico desde la superficie superior es posible estimar la ganancia y 
pérdidas en las guías de onda (método VSL), y para ello se ha realizado un modelo que 
explica la saturación de ganancia con la longitud de la guía. Se ha encontrado un 
crecimiento en la ganancia y las pérdidas con la concentración de QDs en los 
nanocomposites. Sin embargo, no se obtuvo ganancia neta debido a que los efectos de 
reabsorción causados por el solapamiento entre los espectros de absorción y emisión de 
PL no permiten que los valores de ganancia superen a las pérdidas. 
Las guías de onda planas fueron elaboradas incorporando otras familias de QDs con el 
fin de obtener PL guiada a otras longitudes de onda. Se utilizaron para este propósito 
QDs de CdTe, CdS y PbS, en lugar de los de CdSe, encontrando resultados similares en 
lo referente a las condiciones de propagación de la luz en las guías. Esto indica que las 
condiciones encontradas para el guiado óptimo pueden ser extrapoladas a capas de 
nanocomposites que integren otros QDs sintetizados de forma similar.  
Como ulterior desarrollo de los resultados anteriores se demostró que es posible la 
incorporación de más dos o más tipos de QDs en la misma guía de onda de PMMA, 
obteniendo guiado de luz multicolor y observando que, al ajustar de forma conveniente 
las proporciones de QDs de CdS, CdTe y CdSe en el nanocomposite, es posible 
controlar las componentes de color de la señal de emisión a la salida de la guía, 
pudiéndose obtener incluso la emisión de luz blanca.   
Se han fabricado guías de onda bidimensionales dispersando nanopartículas de CdSe y 
de PbS en una matriz de SU-8, obteniendo PL guiada en estas estructuras y encontrando 
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unas condiciones de guiado similares a las anteriores. En estos nanocomposites existe 
emisión de luz parásita propia de la resina SU-8.  
 
Se han realizado pruebas con estructuras de guías mixtas o bicapa, que combinen una 
capa pasiva sobre una activa elaborada a partir del nanocomposite de CdSe/PMMA. Se 
estudiaron dos estructuras diferentes, una estructura plana depositando una capa de 
PMMA sobre la capa activa y otra fabricando guías bidimensionales de SU-8 (de esta 
forma se minimiza la emisión parásita de la resina). Se encontró que la PL proveniente 
de los QDs de CdSe en la capa activa se acopla a las capas pasivas de PMMA y SU8, 
obteniéndose una mayor señal a la salida, debido a que es posible minimizar las 
pérdidas de propagación de la PL y del bombeo óptico. En el caso de la estructura SU-
8/CdSe-PMMA es interesante decir que la PL queda confinada en la guía bidimensional 
(y se minimiza la emisión parásita de la resina).  
Finalmente, se han fabricado guías de onda planas con nanocomposites que integran 
QRs de CdSe-CdS y PbS-CdS en matrices de PMMA. Este tipo de nanopartículas 
exhiben un solapamiento cuantitativamente inferior entre los espectros de emisión y 
absorción, dado que el borde de absorción asociado a la cubierta es mucho más 
importante que el asociado al núcleo (donde se produce la emisión de forma exclusiva). 
Por ello, se encontraron unos valores de ganancia mayores que usando QDs, junto a 
unos valores de pérdidas más reducidos. Todo ello hace pensar que con este tipo de QRs 
es posible obtener ganancia neta en las guías de onda. De hecho, en guías de onda de 
CdSe-CdS/PMMA con factores de llenado alto se llegaron a medir estrechamientos de 
los espectros de PL guiada al aumentar la potencia de bombeo, lo cual es indicativo de 
emisión estimulada. Por tanto, se propone continuar con este tipo de nanopartículas en 
investigaciones futuras encaminadas al desarrollo de capas para amplificación óptica y 
láseres (con bombeo óptico o incluso eléctrico).   
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Abstract
In this paper, active planar waveguides based on the incorporation of CdSe and CdTe
nanocrystal quantum dots in a polymer matrix are demonstrated. In the case of doping the
polymer with both types of quantum dots, the nanocomposite film guides both emitted colors,
green (550 nm, CdTe) and orange (600 nm, CdSe). The optical pumping laser can be coupled
not only with a standard end-fire coupling system, but also directing the beam to the surface of
the sample, indicating a good absorption cross-section and waveguide properties. To achieve
these results, a study of the nanocomposite optical properties as a function of the nanocrystal
concentration is presented and the optimum conditions are found for waveguiding.
(Some figures in this article are in colour only in the electronic version)
1. Introduction
Currently, there is great interest in developing low cost
semiconductor lasers and amplifiers able to be incorporated
in an integrated photonic device, because of their application
in fields like telecommunications or medicine. For this
purpose semiconductor nanocrystals are a very promising
material as an active medium. Semiconductor nanocrystals or
colloidal quantum dots (QDs) are nanostructures synthesized
by colloidal chemistry [1]. These nanoparticles join the
atomic-like behavior of quantum dots (QDs) due to the three-
dimensional confinement of carriers when their radius lies
in the range from 1 to 10 nm, which is easily achievable
by well known wet chemistry techniques, even with size
dispersion as low as 6% [2]. Then, since the size of QDs is
very small, the spacing of electronic states is much greater
than thermal energy, and in consequence strong quantum
confinement is provided and its emission turns out to be
practically temperature independent [3]. This is an interesting
advantage with respect to epitaxial III–V QDs, whose emission
is quenched at high temperature due to the existence of a two-
dimensional wetting layer of the same material as the QDs
arising in the Stranski–Krastanov epitaxial growth mode [4].
Moreover, chemical methods allow the tuning of the emission
wavelength by changing the size of the QDs and even their
base material, without modifying their surface chemistry
substantially. In this way, photoluminescence (PL), amplified
spontaneous emission or lasers can sweep a broad range of
the optical spectrum: CdS [5], CdTe [6] and CdSe [7] in the
visible, or PbSe [8], PbS [9] and InAs [10] in the near-infrared
region.
In order to integrate the properties of QDs into optoelec-
tronic devices, a common approach is to incorporate QDs
in a host solid state matrix compatible with microelectronic
technology. This kind of multicomponent material is called a
nanocomposite. At this point, chemical synthesis of colloidal
QDs provides a surface passivation with organic capping
agents that facilitates in turn their incorporation into metal
oxide matrices [11–13] and organic polymers [14–17]. Metal
oxide materials have the advantage of easy preparation by
sol–gel methods, high refractive index (∼2.5) and low optical
losses [13]. Light waveguiding has been demonstrated in
high refractive index sol–gel films of TiO2 and ZrO2 doped
with CdSe–ZnS and CdS–ZnS QD core–shells [3, 11–14].
However, polymers are more suitable materials because they
can be easily processed into films by simple coating methods
(spin-coating, dip-coating, spray, . . .) on a variety of substrates
(cheap and flexible) and patterned by ultraviolet and/or
electron beam lithography [18]. Moreover, polymers are
cheap and flexible and can be tailor-made to have a wide
0957-4484/11/435202+08$33.00 © 2011 IOP Publishing Ltd Printed in the UK & the USA1
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Figure 1. Absorption (left axis) and PL (right axis) of CdSe QDs
colloid (a) and the PMMA/CdSe nanocomposite (b). The filling
factor of the CdSe in PMMA is 0.15.
range of functionalities and applications, like OLEDs [19],
sensing [20], plasmonic [21] or lasers [22]. Light waveguiding
by polymers like poly(methyl methacrylate) (PMMA) [23]
or SU-8 [24] has already been demonstrated, dealing in the
implementation of photonic passive [25] or active [26] devices,
in the latter case by doping with rhodamine [27] or rare
earths [28]. Recently, PMMA doped with QDs has been
used to fabricate a microcavity laser [16] or to amplify the
spontaneous emission [17], but there is a lack of experimental
works dealing with the characterization of these nanocompos-
ites, specially the QD content, and their optimization to be
used in photonics, particularly light waveguiding as a first
technological step.
In this work planar waveguides based on CdSe and
CdTe QDs homogeneously dispersed in a PMMA layer are
presented. We have firstly studied the dependence of the
PMMA–QDs nanocomposite refractive index (real part and
absorption losses) as a function of the QD concentration in the
nanocomposite film. An optimum concentration is found in
terms of minimizing optical absorption losses and maximizing
the PL waveguiding. As a result, the PL of the QDs can
be easily coupled into waveguide modes, indicating that the
material is a good candidate for active photonic devices. One
of the main advantages of using polymers doped by QDs is
the fact that different materials (here demonstrated for CdSe
and CdTe) and sizes, giving rise to different PL ‘colors’,
can be dispersed into the same polymer without changing the
chemistry (as would occur in the case of using different dyes).
This fact opens the door to multi-color active photonics and
optoelectronics. We demonstrate that two-color waveguiding
is possible by simultaneously dispersing appropriate contents
of CdSe and CdTe QDs in PMMA.
2. Experimental procedure
The active waveguide material chosen for this study was CdSe
QDs incorporated into a PMMA matrix. CdSe was synthesized
following the procedure developed by Peng’s group [29].
Briefly, a mixture of CdO, oleic acid and octadecene (Aldrich)
were heated under Ar flow until the CdO powder completely
dissolved. Then, a solution of selenium trioctylphosphine was
injected swiftly at 250 ◦C and a change of solution color to red
was observed.
QD–PMMA nanocomposite thin films were prepared by
spin-coating a solution of PMMA and QDs (CdSe, CdTe) in
toluene. It is interesting to note here that this common solvent
(toluene), necessary to obtain a homogeneous dispersion, is
not easily found for other polymers used in organic photonics
(SU-8, among others). Furthermore, both the QD–PMMA
solution and thin films present a good stability [14]. The
resulting film was exposed to two baking processes at 80 and
150 ◦C for 2 min each. The concentration of QDs in the
PMMA matrix was adjusted by mixing PMMA and QD (CdSe,
CdTe) solutions in a proportion between 1:1 and 1:0.0025
in order to study the impact of the concentration of QDs
on the waveguiding properties of the final nanocomposite
film. Table 1 summarizes all the solutions prepared, relating
the relative volumes to the concentration and the optical
properties. The concentration of QDs embedded into PMMA
is represented by the filling factor (ff), a value estimated from
the relative weight of PMMA and QDs in their respective
solutions and the densities of each material in the final layer.
Five different samples based on CdSe QDs have been studied.
Both samples A and B have a high concentration of CdSe
(proportions 1:1 and 1:0.1, corresponding to ff = 0.15 and
0.017 respectively). Sample C has a medium concentration
of QDs (1:0.01, ff = 1.75 × 10−3) whereas sample D has
a low concentration (1:0.0025, ff = 4.5 × 10−4). Finally,
sample E refers only to pure PMMA. All samples have been
fabricated and measured under ambient conditions, because the
QD–PMMA thin films are completely stable and exhibit a high
emission intensity [1].
Figure 1(a) presents absorbance and PL spectra of
the CdSe QD colloid used in this work to fabricate the
nanocomposites. The PL line of CdSe QDs is centered at
620 nm and has an FWHM (full width at half maximum) of
40 nm. The absorbance peak corresponding to the ground
state exciton transition is measured at 580 nm, whereas an
excited state transition is observed at around 480 nm. The
absorbance increases continuously for shorter wavelengths and
is negligible beyond 650 nm. According to the absorption data
2
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Table 1. Samples.
Sample PMMA:CdSe Filling factor PL peak (nm) d (μm) n′aeff n′′aeff
A 1:1 0.15 610 0.80 1.650 22 0.02
B 1:0.1 0.017 610 1.46 1.506 18 0.002
C 1:0.01 1.75 × 10−3 610 2.35 1.491 01 2 × 10−4
D 1:0.0025 4.5 × 10−4 600 0.90 1.489 45 9 × 10−5
E 1:0 0 — 1.97 1.489 0
a At 600 nm.
Figure 2. Planar waveguides designs. The structure on the left is
composed by two layers of PMMA/CdSe and SiO2 sol–gel on a
silicon wafer.
published by other authors the exciton peak at 580 nm should
correspond to a nanoparticle radius of around 2.5 nm [30, 31].
The red-shift of the PL peak with respect to absorption, around
40 nm, is known as the Stokes shift [32]. Figure 1(b) shows the
absorbance and PL spectra in a PMMA/CdSe nanocomposite
with ff = 0.15. The absorbance strength is similar to that of
the colloid, but in this case a smaller Stokes shift is measured.
In fact, this shift is practically negligible for the lowest filling
factors (ff = 4.5 × 10−4). This effect has already been
reported [33], and could be explained due to the fact that a
high proportion of QDs tend to agglomerate [34], increasing
the effective size of the particles and hence giving a smaller
effective bandgap. Table 1 shows the PL peak in all the
concentrations used in this work.
Active planar waveguides have been fabricated by spin-
coating the PMMA/CdSe solution on silicon oxide substrates,
as illustrated in figure 2 (left). The SiO2 layer is prepared by a
sol–gel method by spin-coating an H2O–EtOH acid solution of
tetraethyl orthosilicate (TEOS) on silicon and baking at around
300 ◦C for 5 min. The resulting SiO2 thin film is around
600 nm thick, acting as a good low index cladding layer for
the optical modes of the core at the wavelengths of interest
(400–600 nm) [35]. The thickness of the polymer/CdSe thin
film varied between 1 and 2 μm, depending on the CdSe QD
concentration (see table 1). Finally, the edges of the samples
were cleaved for end-fire coupling purposes, the edge-to-edge
distance being around 5 mm.
3. Characterization
3.1. Refractive index estimation
Reflectivity of samples at normal incidence has been
characterized from 400 to 900 nm using a commercial
reflectometer (NanoCalc-2000 from Mikropack). The
refractive index distribution and thicknesses of the different
layers can be obtained by simulating the reflectivity spectra
with a transfer matrix method algorithm [36]. For this purpose,
dispersion curves of the standard materials (Si, SiO2, PMMA,
CdSe) have been obtained from NanoCalc libraries. The
refractive index of sol–gel has been calculated as 0.95 times
the refractive index of thermal silicon oxide, in order to take
in account its mesoporous structure. This approximation
reproduces quite well the reflectivity of this layer. In the layer
of PMMA–CdSe the refractive index has been obtained using
the Bruggeman’s method [37]:
(1 − ff) n
2
PMMA − n2eff
n2PMMA + 2n2eff
+ ff n
2
NQD − n2eff
n2NQD + 2n2eff
= 0 (1)
where ff is the filling factor, nPMMA the refractive index of bulk
PMMA, nQD the refractive index of the CdSe NCQDs and
neff the effective refractive index of the nanocomposite. The
refractive index of the NCQDs is considered complex in order
to include the absorption losses:
nNQD = n′ − jn′′. (2)
The dispersion curve of the real part (n′) has been fixed to
that of bulk CdSe. The imaginary part (n′′) depends on the
specific size of the QD, and it is assumed to have a wavelength
variation given by the experimental curve depicted in figure 1
normalized to 0.6958 in the UV region (<400 nm), because
this is the value of n′′ given in the Nanocalc library for
CdSe bulk at the shortest wavelengths, where the maximum
absorption is observed. Table 1 summarizes the effective
refractive index deduced for every nanocomposite. For high
filling factors n′ can increase to 11% of the value of PMMA
and have considerable absorption losses. When the filling
factor is smaller than 10−3 there is not a big increase of n′ and
the absorption losses are negligible. Within these dispersion
curves, refractive indices of the layers have been estimated
reproducing the reflectivity curve with the aid of the multilayer
algorithm. Figure 3 shows the experimental (open circles)
and simulated (continuous lines) reflectivity spectra in the
five samples. In all cases simulation reproduces quite well
the spectra by using the layer thicknesses (fitting parameters
3
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Figure 3. Reflectivity spectrum of the five samples. Symbols
correspond to experimental points and straight lines to the
simulations.
together with ff) written in table 1. When the layer is
only PMMA (sample E) or the QD concentration is very low
(sample D) the average measured reflectivity is around 50%
at short wavelengths (350–500 nm) and 35% in the infrared.
However, the reflectivity in the visible region decreases notably
when the filling factor of QDs in the film increases, reaching a
value of 25% for the highest concentration of QDs. The reason
of this behavior comes from the high absorption losses of the
nanocomposite film in the UV region (see figure 1).
Finally, it is worth noting that these thin films can support
between two and four guided modes, depending on their
thickness, in both light polarizations within the PL wavelength
region, as will be discussed below.
3.2. Waveguiding
Light waveguiding in the different samples has been
characterized by end-fire coupling (see the experimental setup
shown in figure 4, top) at 404 nm (GaN diode laser) and 633 nm
(HeNe laser), in order to study planar waveguides on both sides
of the absorption spectrum in figure 1(b) (below and well above
the absorption band edge). The laser beam is coupled in the
planar waveguide with the aid of a microscope objective. A
second microscope objective collects propagated light at the
output of the waveguide and focuses it on a screen. When PL
experiments (section 3.3) have been carried out a cylindrical
lens has been used to focus this line into a point to fiber optics
connected to a spectrograph (StellarNet EPP2000).
Propagation properties depend strongly on the filling
factor of the active layer. When using a bulk PMMA thin film
(sample E), waveguiding is observed for both lasers in similar
a
b
Figure 4. Experimental setup. End-fire (a) and top-surface coupling (b).
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Figure 5. Absorption cross-section of the CdSe used in this work
(left) axis and transmittance (right axis) from a 5 mm length
waveguide with the different filling factors.
conditions (no attenuation). In contrast, if there is a high
number of CdSe QDs in the PMMA (samples A, B), although
the active layer presents the highest refractive index, the light
beam from both lasers is highly attenuated and no signal can
be measured at the output face. As long as the concentration of
QDs in PMMA is reduced, a bright line of light can be clearly
observed at the output face. At medium QD concentrations
(sample C), the waveguide can propagate the HeNe light,
but not the GaN. At low QD concentrations (sample D), the
GaN beam is observed but it is notably attenuated along the
propagation direction. In spite of this effect, superposed on the
404 nm light beam it is possible to see an orange line due to the
light emitted by the CdSe QDs in the nanocomposite. Thus,
the UV laser pumps CdSe QDs and their PL is coupled to a
guided mode, indicating that this material is a good candidate
for active photonic devices. The properties of this guided PL
light will be described in section 3.3. Both light polarizations,
TE and TM, are equally guided.
The left axis of figure 5 stands for the absorption cross-
section of the CdSe QDs used in this work, that is calculated
through the formula [38]
Cabs = 8π
2nPMMA
λ
Re{iα} (3)
where λ is the wavelength and α the polarizability of the QDs.
In the case of dielectric spheres this parameter is given by
α = n
2
NQD − n2PMMA
n2NQD + 2n2PMMA
a3 (4)
where a is the radius of the nanoparticle. Thus, the absorption
cross-section takes values of 690 × 10−9 and 9 × 10−9 μm2
at 404 and 633 nm, respectively, explaining the behavior in the
propagation losses referred to above. Moreover, it is possible
to estimate the attenuation through a distance l in a medium
with N particles per unit volume by
e−Cex Nl (5)
Figure 6. Guided PL from the low density sample (ff = 4.5 × 10−4)
for some pumping powers. The inset shows the dependence of the
integrated intensity as a function of the pumping power.
where Cex is the extinction cross-section, given by the
sum of the absorption cross-section (Cabs) and the scattering
cross-section (Cscat). In the case of nanoparticles whose
radius is much smaller than λ at the medium, Cex can be
approximated to Cabs. The right axis of figure 5 shows the
optical transmittance using equation (5) for the different filling
factors. The light path length has been fixed to 5 mm and the
number of nanoparticles per unit volume was estimated as the
filling factor divided by the volume of a sphere of radius a.
Calculations agree with the experimental observations above
and refractive index listed in table 1: the attenuation increases
on increasing the filling factor of QDs in the nanocomposites
and when using pumping at short wavelengths.
3.3. Guided photoluminescence
As discussed in section 3.2, when the QD concentration in the
nanocomposite films is low enough to propagate the GaN laser
(sample D), the thin film guides the PL of the QDs as well.
Figure 6 shows the PL spectra in this sample by increasing
the excitation power (continuous lines with different colors).
The guided PL exhibits some differences with respect to the
PL measured at the PMMA/CdSe solution (see figure 1(b)).
First, guided PL bands are a bit broader (linewidth around
50 nm instead of 40 nm), maybe due to different environment
conditions. Second, although the spectrum is centered at the
same wavelength, the maximum is slightly shifted to the red
by 5 nm. As can be seen in figure 5, absorption of the QDs
increases at short wavelengths. This behavior can be explained
by re-absorption of the high energy QD emission. The inset of
figure 6 depicts in a double logarithmic scale the dependence of
the integrated intensity with the excitation power. The intensity
of guided PL increases with pumping power, but the line shape
of the guided PL band does not show any difference. The
fact that the relation between integrated PL and the pumping
power is lower than unity (the slope is 0.84, see the inset of
figure 6) suggests that states are starting to saturate. Taking
into account that the filling factor is low, this saturation is
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probably due to the fact that the ground state of all QDs is
filled. Considering the absorption coefficient calculated above,
the number of electron–hole pairs (N) can be calculated as [3]
N = Cabs (6)
where  is the photon flux of the pumping laser. Given that the
cross-surface of the waveguide is 1×200 μm2, and assuming a
coupling efficiency of 1%, N can be estimated as 7×107 times
the pumping power expressed in milliwatts. In this sample the
filling factor is 4.5 × 10−4 and the mean radius of the QDs
is 2.5 nm, so in a 1 × 200 μm2 area N ≈ 5000. Thus, it is
reasonable to expect that a pumping power of ∼10 mW can fill
all the QD ground states.
Moreover, it is possible to observe guided PL by coupling
light not only from the edge but also from the top surface of
the nanocomposite thin film, using the setup shown in figure 4
(bottom). In this case the laser beam is focused on the surface
of the sample with the aid of a cylindrical lens, the collection
system being the same as the one shown in figure 4 (top). This
setup has two advantages over the classical end-fire coupling.
First, the coupling system is considerably easier. Second, there
is a constant pumping in the whole length of the waveguide,
avoiding problems of attenuation of the pumping laser. Then,
using this experiment, samples with a medium concentration
of QDs (as in sample C) can guide a great amount of PL.
Figure 7 shows the PL spectra using the excitation power as
parameter. The PL peak is centered at the same wavelength
as guided PL by end-fire coupling, but the FWHM band is
20 nm (10 nm with respect to the PMMA/CdSe solution)
narrower, probably due to negligible re-absorption effects and
enhancement by guided modes. The integrated intensity of
this PL has a linear dependence on the pumping power, as
can be seen in the inset of figure 7. In this case the slope
of the curve is close to one (0.95), so probably saturation is
not started yet. Considering in this case that the cross-surface
of the spot is 5000 × 200 μm2 and a coupling efficiency of
1%, the number of electron–hole photogenerated pairs would
be given by equation (6) to be 1.4 × 104. Taking into account
that the filling factor in this sample is 1.75 × 10−3, there will
be 9.7 × 108 QDs in a 5000 × 200 μm2 area. Thus, this
amount of pumping power cannot saturate all states, justifying
the observed linear dependence by the absence of saturation as
in the case of optical pumping by the film edge. Additionally,
because the pumping power density is much lower than in the
end-fire, coupling setup implies low re-absorption efficiency.
This would explain why a red-shift of the PL peak is observed
in this experiment. At high QD concentration (samples A, B)
the attenuation is too high in the whole region between 300
and 650 nm to see waveguiding, even supplying a constant
pumping in the entire length of the waveguide. At the lowest
QD concentration (sample D) guided PL is observed as well.
The spectrum is similar to the one shown in figure 7: the PL
band is basically Gaussian, centered at ≈600 nm, the linewidth
≈30 nm and the integrated intensity grows linearly with the
pumping power. However, the PL intensity is about one-sixth
of that in the case of the end-fire coupling experiment, because
the spot area increases from 2×200 to 5000×200 μm2, so the
excitation density decreases by a factor of 2500 (considering
Figure 7. Guided PL from the medium density sample
(ff = 1.75 × 10−3) coupling the pumping laser from the top surface
as a function of the power. The inset shows the observed dependence
of the integrated intensity as a function of the pumping power.
the same coupling efficiency). Nevertheless, the possibility
of coupling light from the surface without any grating means
that this material has a high absorption cross-section, as has
been calculated in section 3.2, and allows an easy method to
couple light in the structure. In fact, this coupling setup has
already been used to see amplification [11] of CdSe–ZnS core–
shell QDs embedded in TiO2 sol–gel matrices, or laser [7] in
a random scattering structure. Finally, it is interesting to say
that within this configuration guided PL does not show any
difference between TE and TM polarization either.
3.4. Two-color waveguiding
Waveguiding of two different colors is proposed here to show
the potential use of these nanocomposites in future organic
photonics. Emission at two different wavelengths has already
been reported by mixing CdSe of different sizes [39] or
changing the Se:S ratio in CdSeS nanocrystals [40] or the
size in ZnCdS core–shells [41]. Here we propose the use of
CdSe and CdTe QDs, whose chemical nature (the VI anion)
and size is different, hence leading to optical transitions at
different wavelengths. Both nanocrystals were synthesized
following the same procedure developed by Peng’s group [29].
Oleic acid was used as a capping agent to achieve a good
chemical compatibility between QDs and PMMA. Figure 8
shows the guided PL (pictures in the top panel and spectrum
in the bottom panel) by coupling light from the top surface of
the nanocomposite thin film (setup of figure 4(b)). The PL of
the two-color nanocomposite exhibits two PL lines centered at
535 and 595 nm, which corresponds to exciton recombination
at CdSe (see previous sections) and CdTe (see the inset of
figure 8) QDs. If light is coupled with the standard end-fire
coupling setup (figure 4(a)) the guided PL shows a similar
spectrum. The inset of figure 8 shows the absorbance and
PL spectra of the colloidal CdTe in toluene to corroborate the
origin of the ‘green PL color’. The absorption peak wavelength
(≈540 nm) for CdTe QDs can be associated with a mean QD
6
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Figure 8. Guided PL from a waveguide with CdSe and CdTe. The
inset shows the absorbance and PL of the CdTe solution.
Photographs at the top show the guided PL of both families (left) and
the CdSe one (right).
radius of about 1.5 nm, according to the data reported by other
authors [30, 31], as compared to the 2.5 nm of our CdSe
QDs. As discussed in section 3.3, in the present experiment
we expect that CdSe QDs will absorb a certain proportion of
the light emitted by CdTe QDs. In order to compensate for re-
absorption [40], the concentration of the CdTe (PL emission at
535 nm) in the nanocomposite film was formulated to be four
times higher than that of CdSe (PL emission at 595 nm). As
a result, the active layer was fabricated mixing PMMA, CdSe
and CdTe in the proportion 1:0.001:0.004, respectively. It is
worthwhile to say that the light intensity of the PL is similar to
the one found in the case where there was only CdSe (figures 6
and 7), because the concentrations (and hence the effective
absorption) are similar in both cases. The top panel of figure 8
shows two cross-section pictures of the spectral composition
of the 2D guided PL, by adding a lateral white illumination
in order to identify the substrate and the air. Whereas the
image on the left shows a predominantly green color due to the
superposition of both CdTe and CdSe PL lines, the image on
the right has an orange color because we have used a long pass
filter centered at 550 nm, just to observe the PL contribution of
CdSe QDs to the guided PL.
4. Conclusions
In this work the integration of CdSe QDs in planar polymer
(PMMA) waveguides is proposed as a new method to develop
active devices based on organic photonics. These waveguides
have been fabricated and characterized by studying thoroughly
the influence of the QD concentration on the waveguide
properties. The filling factor increases the refractive index
of the core layer, but also its propagation losses. As a
compromise, we find optimal the use of filling factors in
the range between 10−3 and 10−4 in order to obtain good
waveguiding. Using these densities a great amount of PL can
be guided, coupling the pumping beam not only from the edges
of the sample, but also from the surface. To our knowledge,
this is the first time that PL from NQDs has been waveguided
in a polymer film. Finally, the material has been applied to
show waveguiding of two colors using two II–VI families of
QDs, namely CdSe and CdTe, indicating a high potential of this
nanocomposite film. The use of (slightly) different material
and QD size do not influence the optical and structural quality
of the nanocomposite (homogeneously dispersed nanocrystals
in the PMMA matrix) and the waveguiding of the emitted light
from both kinds of QDs is perfectly observed, despite the fact
that re-absorption should be taken into account to balance the
colors.
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In this paper we review our recent progress in a still young type of active waveguides based on hybrid organic (polymer)—
inorganic (semiconductor quantum dots) materials. They can be useful for the implementation of new photonic devices, because
combining the properties of the semiconductor nanostructures (quantum size carrier confinement and temperature independent
emission) with the technological capabilities of polymers. These optical waveguides can be easily fabricated by spin-coating and
UV photolithography on many substrates (SiO2/Si, in the present work). We demonstrate that it is possible to control the active
wavelength in a broad range (400–1100 nm), just by changing the base quantum dot material (CdS, CdSe, CdTe and PbS, but other
are possible), without the necessity of changing fabrication conditions. Particularly, we have determined the optimum conditions
to produce multi-color photoluminescence waveguiding by embedding CdS, CdSe and CdTe quantum dots into Poly(methyl
methacrylate). Finally, we show new results regarding the incorporation of CdSe nanocrystals into a SU-8 resist, in order to
extrapolate the study to a photolithographic and technologically more important polymer. In this case ridge waveguides are able
to confine in 2D the light emitted by the quantum dots.
1. Introduction
Research is evolving toward the design of novel functional
materials to perform more complex and eﬃcient tasks. One
of the most promising approaches is the incorporation of
nanoparticles into a host matrix to form a nanocomposite
[1]. These synthetic multicomponent materials have an
important concern nowadays because they combine the
novel properties of semiconducting, metallic and magnetic
nanoparticles (e.g., quantum confinement, surface plasmon
resonance, superparamagnetism, resp.) with those provided
by the matrix. For this purpose the choice of polymers as a
host matrix is an attractive approach because they are cheap,
flexible, and can be easily processed into films on a great vari-
ety of substrates. Moreover, some polymers can be micro-
and nanopatterned by diﬀerent lithographic techniques such
as nanoimprint, electron beam, and ultraviolet lithography
[2]. This is of significant importance for the fabrication of
photonic nanostructures and more complex devices.
The incorporation of optically active materials such as
organic dyes [3], rare earth ions [4], semiconducting [5], and
metal nanoparticles [6] into polymers has found multitude
of applications in optical amplification [7], photovoltaics
[8], photodetection [9], sensing [10], and plasmonics [11].
Among these wide range of applications, polymers are espe-
cially suitable materials for waveguiding in integrated optic
devices, because of its high transparency above 400 nm, low
propagation losses, and easy fabrication [12]. In this sense,
polymer-based nanocomposites can be good candidates for
active waveguiding applications by embedding semiconduct-
ing nanocrystals synthesized by colloidal chemistry [13].
These nanocrystals are usually known as quantum dots
(QDs), due to the three-dimensional size confinement of
carriers. As a result, the eﬀective bandgap of QDs and
hence their photoluminescence (PL) can be tuned by either
modifying their radius [14] or the composition: CdS [15],
CdSe [16], and CdTe [17] in the visible spectra and PbS [18],
PbSe [19], and InAs [20] in the near infrared. QDs has been
incorporated in sol-gel oxide waveguides to develop optical
amplification [21], but also in PMMA to implement a micro-
cavity laser [22] or to amplify the spontaneous emission
[23]. In a recent paper, we have demonstrated multicolor
waveguiding by dispersing CdSe (λPL = 600nm) and CdTe
(λPL = 550nm) QDs into a PMMA-based planar waveguide
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[24]. We tested diﬀerent nanocomposite formulation to
obtain the optimum concentration of QDs in the film for
waveguiding.
In this paper, we review our recent progress in the
development of QDs-PMMA nanocomposite waveguides.
New active planar waveguides covering a broad range of the
light spectrum from 400 to 1100 nm, are implemented by
embedding diﬀerent types of QDs (CdS, CdTe, CdSe, and/or
PbS) into PMMA matrix. These nanocomposites constitute
the core of a planar waveguide when they are deposited
on a material with lower refractive index, in our case a
SiO2 thin film over a Si substrate. It is interesting to say
that the optimum conditions for low propagation losses can
be extrapolated from one QD material to another without
changing the concentrations or the functionalization of the
QD. Then, a new method for developing active multicolor
waveguiding in integrated photonic devices is proposed.
Finally, new results of the dispersion of CdSe QDs in a SU-
8 photoresist are presented. The choice of this resist comes
from its interesting photolithographic properties and high
refractive index. However, for the dispersion of QDs in SU8,
it is necessary the modification of their solubility, which
was achieved by means of a ligand exchange procedure.
After it, straight ridges can be defined by means of UV-
photolithography on the SiO2/Si substrate coated with the
QD-SU8 nanocomposite. We show that these structures
are able to guide CdSe PL in two dimensions, revealing
the potentiality and promising applications of these new
materials in integrated optic devices.
2. Samples Preparation and
Experimental Setup
The core of the waveguides used in this work consisted of
diﬀerent sorts of QDs (CdS, CdSe, CdTe, and PbS) embedded
in a PMMA matrix. The QDs have diﬀerent compositions
and size, so they will lead to optical transitions at diﬀerent
wavelengths. They were synthesized following the procedure
developed by Peng’s group [25] using oleic acid as a capping
agent, and then mixed with PMMA. For this purpose
both the polymer and the QD were dissolved in toluene
as a common solvent, in order to obtain a homogeneous
dispersion of QDs in the resulting film. The concentration
of QDs into the matrix has been adjusted according to
our previous results [24], where an optimum filling factor
between 10−3 and 10−4 was found to achieve an optimum
waveguiding.
Once the nanocomposites were properly formulated,
waveguides were fabricated by spin-coating the solution on
a SiO2/Si substrate and baked between 80 and 150◦C for 2
minutes. The final film thickness was around 1 and 2 μm in
the waveguides emitting in the visible (CdS, CdSe, and CdTe)
and in the IR (PbS), respectively. The choice of the substrate
was due to two reasons. First, the low refractive index of SiO2
(around 1.458 at 600 nm)with respect to the PMMA (around
1.489 at 600 nm) provides a high refractive index contrast
(∼2%), required for a good confinement of the light in the
core of the waveguide. Second, the silicon substrate makes
the structure compatible with microtechnology techniques.
The necessary thicknesses of the SiO2 cladding depend on the
wavelength of the light. The wafers used in the waveguides
emitting in the IR had a SiO2 thickness of 2 μm and were
supplied by Cimat Silicon SA. The substrates chosen for the
waveguides emitting in the visible range were fabricated in
our laboratory by spin-coating a H2O-EtOH acid solution of
tetraethyl orthosilicate (TEOS) on a silicon wafer and baking
around 300◦C during 5 minutes. The resulting film had a
thickness of around 0.6 μm. Finally, the edges of the samples
were cleaved for end-fire coupling purposes. The inset of
Figure 1 shows the structure of the planar waveguides.
PL experiments have been carried out by pumping
the colloidal (or nanocomposite) solution dropped in a
glass with a 404 nm GaN laser. Then, backscattered PL is
collected with the aid of a lens to a fiber optic connected to
either a StellarNet EPP2000 or Ocean Optics spectrographs.
Absorption spectra of QD colloidal solutions were measured
by using a Shimadzu UV-2501PC spectrophotometer (UV-
visible range) or an Ocean Optics spectrograph plus a filtered
halogen lamp (near-infrared light). Absorption spectra of
nanocomposite thin films have been characterized using a
Nanocalc 2000 reflectometer (from Mikropack) or an IR
Ocean Optics spectrograph by spin-coating the film solution
in a glass substrate. Finally, PL waveguiding has been charac-
terized by end fire coupling a 404 nm GaN diode laser and a
633 nm HeNe laser with the aid of a microscope objective at
the input edge of the waveguide (see Figure 1). The output
light is collected by another microscope objective to perform
imaging with a CCD camera or to analyze PL by coupling
into the entry fiber optics of the appropriate spectrograph.
When planar waveguides were analyzed, a cylindrical lens
was used to focus its linear modal distribution to a spot into
the collecting optical fiber. Furthermore, PL waveguiding has
been also achieved and measured by laser pumping from the
top surface of the samples using a cylindrical lens (see dashed
rectangle frame in Figure 1) that focus the laser beam into a
line segment.
3. QD Emission and Absorption
PL and absorption properties of the QDs have a direct
dependence on the radius and composition. Figures 2 and
3 show the absorption and PL spectra of the colloidal QDs
used in this work. Four diﬀerent types of nanocrystals have
been synthesized to fabricate the waveguides: CdS, CdTe,
and CdSe for visible (Figure 2), and PbS for near infrared
(Figure 3).
Figure 2 shows the absorption (Figure 2(a)) and PL
(Figure 2(b)) spectra of the three QDs emitting in the visible.
The exciton peak in the absorption spectra is placed at 447,
537, and 580 nm for CdS, CdTe, and CdSe, respectively. For
longer wavelengths the absorption decreases, arriving to a
value close to zero for wavelengths shifted 100 nm beyond
the exciton peak. At shorter wavelengths the absorbance
increases, and some excited state optical transitions are
observed. According to the data reported by other authors
[26], these exciton transitions correspond to a QD radius
of 4.5 nm for CdS, 1.5 nm for CdTe, and 2.5 nm for CdSe.
The PL spectra of the QDs (colloidal or nanocomposite
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Figure 1: Experimental setup for characterizing the waveguides. The inset shows the structure of the waveguides.
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Figure 2: Absorption (a) and PL spectra (b) of colloidal CdS (blue), CdTe (green), and CdSe (red) QDs. Dotted lines correspond to PL
spectra in the PMMA/NQD nanocomposite.
solutions) consist of single Gaussian lines slightly red-shifted
with respect to the exciton peak in absorption by about
40 nm, which is known as Stokes shift [27]. The (FWHM)
full width at half maximum of the PL lines decreases with
the emission wavelength, being it around 20, 30, and 40 nm
for the CdS, CdTe and CdSe, respectively, indicating that
size dispersion changes accordingly. In the case of CdS QDs,
a broad PL band is observed at around 620 nm that is
attributed to carriers trapped at surface states [5]. Finally,
dotted lines in Figure 2(b) depict the emission spectra of
QD-PMMAnanocomposite solutions for the threematerials.
The spectra have a similar shape as the colloidal solution,
but a larger Stokes shift is observed for CdSe and CdTe
QDs, probably due to the presence of nanoparticle aggregates
[28].
Figure 3 shows absorption and PL spectra of PbS QDs
used in this work. The exciton peak is placed at 960 and
1020 nm in absorption and PL, respectively. In this case
the FWHM reaches a value of 120 nm, doubling the value
measured for CdSe QDs, denoting a stronger QD size
dispersion for PbS QDs. Again, a larger Stokes shift is
observed in the case of the PbS-PMMA nanocomposite as
compared to the colloid. An average radius of 3.2 nm has
been measured by transmission electron microscopy (TEM)
for PbS QDs, which is consistent with published data [29].
4. Planar QD-PMMAWaveguides
PMMA is suitable polymer for integrated optics applications
due to its trouble-free process and its transparency in the
4 Journal of Nanomaterials
A
bs
or
ba
n
ce
 (
a.
u
.)
PbS (3.2 nm)
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Wavelength (nm)
(a)
P
L 
co
u
n
ts
 (
a.
u
.)
PbS
Colloidal
Composite
600 800 1000 1200 1400 1600
Wavelength (nm)
(b)
Figure 3: Absorption (a) and PL spectra (b) of colloidal PbS. Dot line shows PL spectra in the PMMA/NQD nanocomposite.
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Figure 4: Transmittance spectrum of a 2 μm PMMA film spin
coated on glass. Black and red lines correspond to PMMA and
PMMA mixed with CdSe (filling factor of 0.02). Transmittance of
glass is depicted with black dash lines.
visible and the infrared region. Figure 4 shows transmittance
spectrum of a 2 μm PMMA film spin coated on glass (black
line). Between 400 and 1500 nm, the absorption is almost
that of the glass. Then, this polymer becomes an interesting
material for waveguiding applications when it is deposited on
a low index wafer (in this case SiO2/Si). Moreover, PMMA is
an appropriate host polymer for embedding oleate-capped
QDs due to their adequate chemical interaction. This results
in homogenous films, which suggests a great potentiality
of these nanocomposites for photonic applications. In this
section waveguiding properties of PMMA doped with col-
loidal QDs will be discussed.
CdSe-PMMA waveguides have been thoroughly studied
in [22] using samples with diﬀerent QDs concentrations. As
much as the concentration of nanoparticles is increased into
the matrix, its refractive index becomes higher. However, for
high filling factors >10−3 of CdSe QDs in PMMA (filling
factor is defined as the ratio between the volume occupied
by QDs over the total volume), the QDs strongly attenuate
the laser beam, and waveguiding is not possible. Red line
of Figure 4 shows the transmittance spectrum of a 2 μm
CdSe-PMMA film with a filling factor of 0.02. Transmittance
drops to a value around 80% for 600 nm, the wavelength
corresponding to the PL peak (ground exciton recombi-
nation). Since in a standard waveguide propagation length
is usually around 1 cm, it is expected that the throughput
of light at this wavelength will be nearly zero. Therefore,
it is necessary to use QD-PMMA nanocomposites with
quite lower filling factors (10−4–10−3) for maintaining small
propagation losses (10–20 cm−1 for that range). Moreover,
the PL of QDs can be also waveguided by pumping the
QD-PMMA nanocomposite from the surface of the samples
as well (see inset in Figure 1). In this work, we extrapolate
these results to other QDs families (CdS, CdTe, and PbS),
obtaining low propagation losses using similar filling factors.
In the following sections a summary of diﬀerent waveguides
is presented.
4.1. CdSe-PMMA Waveguides. Figure 5 shows the guided-PL
spectra of a CdSe-PMMA thin film by pumping the structure
from the edges (continuous line) and from the surface (dash
line) using a 404 nmGaN diode laser. The spectrum obtained
by end fire coupling suﬀers an appreciable red-shift of the
PL peak with respect to the one measured in the composite
solution. This is probably due to a reabsorption eﬀect of the
Journal of Nanomaterials 5
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Figure 5: Waveguided PL spectrum of a PMMA/CdSe thin film
obtained by end-fire coupling (continuous line) and top surface
coupling (dashed line). The inset shows a picture of the waveguided
PL at the output of the structure.
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Figure 6: Waveguided PL spectrum of a PMMA/CdS waveguide
obtained by surface coupling. The inset shows a photograph of the
waveguided PL at the output of the structure.
wavelengths close to 580 nm, where the absorption exciton
peak takes place. Furthermore, the PL band is broader than
the one found in the colloid, maybe to diﬀerent environment
conditions [24]. However, when the sample is pumped from
the surface, the guided PL is symmetric, centered at 591 nm
and slightly narrower in comparison to the colloid PL, maybe
because this sort of coupling allows a constant pumping in
the whole length of the waveguide. The inset shows a picture
of the orange guided PL due to CdSe QDs in PMMA.
4.2. CdS-PMMA Waveguides. Figure 6 depicts the waveg-
uided PL spectrum in a CdS-PMMA thin film pumping the
structure from the top surface at 404 nm. In this case the PL
band is centered at 453 nm and has a linewidth of 22 nm,
so there is not a big diﬀerence with the PL band measured
in the nanocomposite. We can also observe a broader and
weaker PL band centered at around 620 nm corresponding
PMMA/CdTe
P
L 
co
u
n
ts
 (
a.
u
.)
400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)
Figure 7: Waveguided PL band of a PMMA/CdTe thin film
obtained by end-fire coupling. The inset shows a picture of the
waveguided PL at the output face of the thin film.
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Figure 8: Waveguiding PL spectrum of a PMM/PbS waveguide
obtained by end-fire coupling.
to surface states [5]. In the inset a picture of the blue guided-
PL is shown.
4.3. CdTe-PMMA Waveguides. Figure 7 shows the waveg-
uided PL (see picture in the inset) measured in a CdTe-
PMMA thin film by using end-fire pumping at 404 nm.
The PL band is centered at 523 nm and has a linewidth
of 35 nm, this time only 5 nm broader than the one found
in the colloid. In this case the waveguided PL shows a
symmetric peak because the absorption exciton peak is
placed at longer wavelengths (537 nm, see Figure 2(a)), and
hence the reabsorption of the guided PL is weaker.
4.4. PbS-PMMA Waveguides. Figure 8 shows the waveguided
PL of a PbS-PMMA thin film by using end-fire pumping at
633 nm (HeNe laser). In this case, the 404 nm wavelength
(GaN laser diode) could not be used to pump the nanocom-
posite, because the absorption coeﬃcient of PbS is too high
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at this wavelength (see Figure 3). The PL band is centered at
1050 nm and its linewidth around 130 nm.
5. Perspectives
The fabrication of two-dimensional waveguides is of high
interest for integrated photonic devices [30]. The integration
of nanocrystal QDs in polymers (eventually photolitho-
graphic ones) opens a new method to implement hybrid
organic-inorganic photonic and optoelectronic devices [31].
It has already been demonstrated amplification and lasing
using PbSe QDs [32], CdSe-ZnS [33], and CdS-CdSe-ZnS
[34] core-shell QDs dispersed in sol-gel films of TiO2
and ZrO2 planar waveguides. Then, it is expected that the
polymer/NQD can be used for active purposes in waveguides
[24], microcavities [22], and other photonic structures [23].
In addition taking in account that the emission wavelength
can be tuned by changing the material forming the QDs
and their size [14–20], it has demonstrated the applications
of colloidal QDs in LEDs technology [35]. This property
joined to the fact that it is possible to disperse several types
of QDs into the matrix [36, 37], suggest the possibility to
obtain white waveguided light; in a similar way that it is
used in recent LED technology [38]. Finally, it has already
studied the utility of colloidal QDs for sensing in optical
fibers [39]. Then, QD-polymer waveguides can be applied
to be a good probe for temperature sensing [40]. In this
section we describe some preliminary results that illustrate
the potential capabilities of these hybrid materials in next
future.
5.1. Multicolor Waveguiding. If one disperses QDs emitting
at diﬀerent wavelengths, into the same waveguide it is
possible to obtain broad waveguided-PL spectra composed
by the diﬀerent “QD colors.” In this case, it is critical to
adjust the relative amounts of QDs into thematrix in order to
avoid (or compensate) the reabsorption of light generated in
QDs whose emission takes place at higher energies (shorter
wavelengths) by QDs whose absorption and emission occur
at lower energies (longer wavelengths). In [24] we proposed
the inclusion of CdSe and CdTe in the same PMMA matrix.
As a result the structure was able to waveguide the PL emitted
from the two QD ensembles: green (535 nm) and orange
(595 nm) colors corresponding to CdTe and CdSe QDs,
respectively. Figure 9 shows the PL spectrum (hollow circles)
of a similar structure able to guide three colors (see the three
pictures at the top panel of Figure 9) by the dispersion of
CdS (blue), CdTe (green), and CdSe (orange) QDs in the
same matrix. The PL spectrum can be nicely reproduced by
the sum of three Gaussian components (dashed lines) whose
peaks take place at 452, 539, and 601 nm, corresponding to
the CdS, CdTe, and CdSe QD ensembles, respectively. The PL
tail observed at long wavelengths is associated to the surface
states of CdS (see Figure 6).
5.2. Lithographic Nanocomposite. One of themost interesting
characteristics of polymers is the possibility to be patterned
by diﬀerent lithographic techniques. Among them UV
Air Air Air
CdS waveguide
Substrate Substrate Substrate
CdTe waveguide CdSe waveguide
CdSe QD family
CdTe QD family
CdS QD family
P
L 
co
u
n
ts
 (
a.
u
.)
400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)
Figure 9: Waveguided PL spectrum in a nanocomposite thin film
containing CdS, CdTe, and CdSe QDs. The pictures at the top panel
show the three waveguided-PL components by using appropriate
filters.
photolithography is the most appropriate for the fabrication
of two-dimensional waveguides working in UV-VIS-NIR
wavelengths because they require micropattern widths in the
range 1–20 μm and high aspect ratios. Particularly, SU-8 is
a commercially available photoresist and one of the most
used for polymer based waveguiding applications [41, 42]
because it is easily patternable by UV photolithography and
has a high refractive index (around 1.5108 at 600 nm) [43].
Figure 10(a) shows the transmittance spectrum of a SU-
8 film spin coated on a glass substrate. Between 600 and
1500 nm, the transmittance is similar to that of the bare
glass, but below 600 nm the absorption increases due to
its sensitivity to the UV radiation. As a result, SU-8 is an
ideal candidate for hosting QDs, even if the main drawback
lies in the poor chemical compatibility with as-synthesized
QDs. The SU-8 photoresist is normally formulated with γ-
butyrolactone or cyclopentanone, where oleate-capped QDs
are not soluble. It is well known that surface modification
of QDs may result in a change in the solubility properties
of QDs [44]. In this way we propose a ligand exchange
on oleate-terminated QDs to enhance their solubility in γ-
butyrolactone [22]. Now, the resulting QDs are completely
soluble in the SU-8 photoresist solution, and the nanocom-
posite with a homogeneous dispersion of CdSe QDs can be
easily spin coated. Ridge waveguides based on the CdSe/SU-
8 nanocomposite have been fabricated upon UV irradiation
by using the procedure described in [43]. We observed that
the lithographic performance of SU-8 was not disturbed
by the presence of QDs. Moreover, as it was obtained in
PMMA matrices, the concentration of QDs in SU-8 was
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Figure 10: (a) Transmittance spectrua of a 2.5 μm SU-8 film spin coated on glass (continuous line) and that of the glass substrate itself
(dashed line), (b) Waveguided-PL spectrum of a SU-8/CdSe ridge structure obtained by end-fire coupling. The insets show a picture of the
waveguided PL at the output of ridge structure with diﬀerent widths (above) and the scheme of the waveguide (below).
low enough to consider any refractive index increase of the
matrix.
Waveguides were designed (see the inset in Figure 10(b))
to have widths between 4 and 20 μm and a height of 2.5 μm
to guide the PL of CdSe QDs along the polymer ridges.
PL light at the end of these waveguides (using end-fire
pumping at 533 nm) is shown in the inset of Figure 10(b).
The waveguided-PL band corresponding to CdSe QDs in
a 8 μm SU-8 ridge (Figure 10(b)) has a peak centered at
610 nm and its linewidth is around 35 nm. The PL tail at
longer wavelengths is due to the background fluorescence of
the resist and its nature is explained in [24].
6. Conclusions
The integration of nanocrystal QDs in polymermatrices is an
interesting approach for developing nanocomposites able to
be used in new organic photonic devices. In this work, films
made to be the dispersion of colloidal nanostructures (CdS,
CdTe, CdSe and PbS) in a PMMA matrix are demonstrated
to be a good core for waveguides. Using the appropriate
concentrations of QD into the matrix, these films are
able to waveguide the PL, and even more than one color
when diﬀerent types of QDs are embedded in the polymer.
Then, these results are extrapolated to a photolithographic
polymer (SU8), obtaining the waveguiding of the PL in
a ridge waveguide fabricated by UV lithography. Finally,
it is interesting to note that the polymers studied in this
work show low transmission losses in the 600–1500 nm
range. This feature, together with the possibility of tuned
emission wavelength of colloidal QDs with their size or
composition, makes these nanocomposites a suitable mate-
rials for waveguiding, not only for telecommunications
applications (980, 1300, and 1500 nm) but also for the visible
range.
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Abstract: In this paper, active nanocomposite waveguides based on the dispersion of
CdS, CdTe, and CdSe colloidal quantum dots (QDs) in PMMA are proposed. Their
propagation properties are studied as a function of the concentration of nanoparticles in
the polymer using the variable length stripe method. When the three nanostructures are
dispersed in the same film, the structure is able to waveguide the three basic colors: red
(CdSe), green (CdTe), and blue (CdS), it being possible to engineer any waveguided color
by an appropriate choice of the filling factor of each QD in the PMMA matrix. For this
purpose, it is important to take into account reabsorption effects and the Fo¨rster energy
transfer between the different QDs families. As a final application, white waveguided light
at the output of the structure is demonstrated. This energy transfer can be also the origin
of the surprising observation that initial gain (losses) are much higher (smaller) in these
active multinanopaticle waveguides than in single-loaded ones.
Index Terms: Photonic materials, colloidal quantum dots (QDs), optical waveguides, display
materials.
1. Introduction
Nowadays, there is a great concern in the integration of active materials into a silicon-based
technology in order to provide active functions into a photonic device. For this purpose, the choice of
colloidal quantum dots (QDs) seems to be an interesting option as a material able to efficiently
generate light [1]. These QDs are semiconductor nanoparticles synthesized by colloidal chemistry.
Then, a 3-D confinement of the carriers is observed by the accurate control of the nanoparticle radius
from 1 to 10 nm during the synthesis [2]. As a consequence, quantum size confinement is observed
with a tunable effective band gap depending on size and base material. For example, spontaneous
emission from red to blue has been demonstrated using CdSe [3] and CdS [4]. Besides, CdSe was
used to demonstrate lasing in the red, blue, and green using QDs of different sizes [5].
In order to integrate colloidal QDs in photonic devices, a direct approach is to embed the
nanostructures into a solid state matrix [7]. This kind of synthetic material, so-called nanocomposite,
has the advantage of joining the properties of the QDs with those provided by the matrix, which can
be selected depending on requirements of the device technology. Waveguides based on the
incorporation of CdSe QDs into the solid state matrix were implemented to demonstrate amplification
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of the spontaneous emission [7]. These kinds of matrices exhibit the advantages of an easy
preparation, a high refractive index (2.5), and low optical losses. However, their technological
processing is restricted, and hence, their application in integrated optics is limited. To overcome this
issue, the incorporation of colloidal QDs in polymers is found to be a more suitable approach [5], [8].
Furthermore, polymers are cheap, flexible, and easily processed into films on several substrates,
and can be micro- and nano-patterned by UV and e-beam lithography [9], respectively. In fact, the
incorporation of colloidal QDs in polymers can be used for multiple applications: plasmonics [10],
OLEDs [11], light amplification [12], and sensors [13]. Among others, PMMA and SU-8 resists are
appropriate materials to fabricate integrated waveguides due to their high transparency above
400 nm and relatively high refractive index (1.5) [14], [15]. In [14], CdSe was incorporated in
PMMA obtaining the optimal conditions for waveguiding, and results were extended to other kind of
colloidal QDs (CdTe, CdS, and PbS) in [15], where also the emission wavelength tuning was
shown by changing the base material without modifying the waveguide fabrication conditions. In this
previous work, ridge waveguides based on SU-8 containing QDs were fabricated by using UV
photolithography. Therefore, QD-polymer nanocomposites are excellent candidates to be the core of
active waveguides not only for amplification purposes but also for displays [16] and sensing [17].
Moreover, two or three different types of QDs can be incorporated in the same waveguide to allow
the transmission of several wavelengths [14], [15]. In this way, the waveguided photoluminescence
(PL) by the QDs exhibits a broad spectrum, being it possible to obtain white light at the output of the
structure with an appropriate selection of the QDs and their relative concentrations. White light
emission has been demonstrated in OLEDs [18], by mixing CdSe of different sizes [19], changing the
Se:S ratio in CdSeS nanocrystals [20] or using trap states in CdS and onion-like core-shell
nanocrystals [21]. In addition, the pursuit of Cd-based QDs provides avenue for generation of visible
light sources on Silicon template. It is important to note that the high efficiency visible light emitters
had been primarily pursued by using InGaN-based polar quantum wells [22], semi/nonpolar QWs
[23], [24], and new materials (i.e., dilute-As GaNAs) [25] for solid state lighting emitters. Recent
works on the integration of III–V semiconductors on Silicon platform had also been reported [26].
In this paper, waveguides fabricated by the dispersion of CdS, CdSe, and CdTe in PMMA are
studied by using the variable stripe method [27]. This pumping method allows an easy coupling of
the light and gives information of the gain and losses of each waveguide. First, a study of the gain
and losses as a function of the concentration of CdSe QDs in PMMA has been developed. Then,
these results were extrapolated to CdTe and CdS QDs. Finally, the three types of QDs are mixed
together in PMMA aiming to study the transfer of the light between them when PL propagates
through the waveguide. This multicolor waveguiding can be applied for multiplexing applications.
For example, it would be useful for sensing [17] or can be extended to QDs with emission in IR (PbS
or PbSe) [15] to use it in telecommunications. As an useful application, we demonstrate that is
possible to tune any waveguided color by formulating the nanocomposite with an appropriate
concentration of three primary QD colors, to achieve particularly white light.
2. Experiment
2.1. QD Synthesis
CdS, CdTe, and CdSe nanocrystals were synthesized by the procedure developed using oleic
acid as capping agent [28]. Because the QDs have different composition and size, they show
different optical transitions, as revealed by their absorbance and PL spectra (see Fig. 1). Exciton
absorption peaks of CdS, CdTe, and CdSe are placed at 447, 537, and 580 nm, corresponding to
QD radii of 4.5, 1.5, and 2.4 nm, respectively [29]. For wavelengths shorter than the exciton peak,
the absorbance increases and several excited states are observed. For longer wavelengths, the
absorbance decreases, and it is virtually zero 100 nm above the exciton peak. The PL spectra of
the three QD colloids are represented by single Gaussians centered at 453, 560, and 620 nm. The
exciton PL peak is slightly red-shifted with respect to the exciton absorption (Stokes shift), which
originates from the QD size distribution and the energy splitting of the ground exciton states [30].
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The full width at half-maximum (FWHM) is 20, 30, and 40 nm for CdS, CdTe, and CdSe QDs,
respectively, which reflects the good monodispersity of the QDs. Finally, it is worth saying that CdS
QDs exhibit a broad emission band centered at around 640 nm that is attributed to surface states
[31], other than the dominant exciton ground state PL, as shown in Fig. 1 (blue dashed line).
2.2. Waveguide Fabrication
Once the colloidal QDs were synthesized, they were mixed with PMMA in order to fabricate the
nanocomposite. For this purpose, both the polymer and the QDs were dissolved in toluene to
achieve a good dispersion of the QDs in PMMA. We used a 9 wt.% PMMA in toluene. The
concentration of nanoparticles in the polymer was chosen according to the results published in
[14], where filling factors ðff Þ varying between 103 and 104 optimized the PL waveguiding.
Then, planar waveguides were fabricated by spin coating the QD-PMMA solution on a SiO2=Si
substrate ð2 m SiO2Þ. The resulting film had a thickness of about 1 m after two bakes at 80 C
and 150 C for 2 min each. It is interesting to note that this thickness allows single mode
propagation in the 450- to 650-nm range, as it has been deduced when the refractive index
distributions were analyzed with the transfer matrix method [32]. Also, it is worth to say that the
low index cladding layer is thick enough to isolate the propagation of the light from the polymer to
the substrate. Finally, the edges of the samples were cleaved for end fire coupling purposes.
2.3. Optical Characterization
Absorption spectra of colloidal solutions were measured by using a Shimadzu UV-2501PC
spectrophotometer. PL experiments were carried out by pumping the colloidal solution dropped on
a glass slide with a 405-nm GaN laser. Then, the back-scattered PL signal was collected with a
microscope objective to an optical fiber connected to a StellarNet EPP2000 spectrograph.
PL waveguiding in the structures was characterized by focusing the spot of the 405-nm laser in a
stripe line on the top of the sample by using the experimental setup shown in Fig. 2. The power was
fixed to 20 W/cm2. In these conditions, the QDs are excited, and their PL is coupled to the
waveguide and can be collected with a microscope objective focusing the light to a CCD camera or
a fiber optics connected to a StellarNet EPP2000 spectrograph. The propagation of PL signal in
waveguide follows the equation [27]:
dIvðxÞ
dx
¼ ISS þ ð  g Þ  IvðxÞ (1)
where Iv is the intensity of the light, ISS is the intensity of the spontaneous emission, g is the gain,
 is the confinement factor of the waveguide mode, and  is the losses. The confinement factor
Fig. 1. Absorbance (left axis) and PL (right axis) of the colloidal CdS (blue), CdTe (green) and CdSe
(red) used in this paper.
IEEE Photonics Journal Color Tuning and White Light
Vol. 5, No. 2, April 2013 2201412
can be calculated as the integrated power of the mode in the PMMA film with respect to the total
integrated power of the mode and takes the values of 94.3%, 90.6%, and 85.6% at the wavelengths
of 450, 550, and 580 nm respectively. Since, in the range of wavelengths used in this paper, there is
not a strong variation, it will be considered into the value of g. Then, gain of the structure can be
estimated by measuring the emission by the variable stripe length (VSL) method [27]. In order to
avoid the influence of the Gaussian of the laser, a slit after the spot line was placed and kept the
central 1.4 mm of the line. In these conditions, the gain of the structure can be calculated as
IðdÞ ¼ ISS
g   ðe
ðgÞd  1Þ: (2)
In the same way, the attenuation of the waveguide can be characterized by keeping the length of
the stripe constant and moving it away from the edge of the sample. Then, propagation losses can
be fitted by approximating the dependence of the output intensity as a function of the distance
between the stripe and the edge of the sample ðxÞ with an exponential decrease
IðxÞ / ex : (3)
3. Results and Discussion
3.1. CdSe-PMMA Waveguides
CdSe-PMMA waveguides were fabricated according to our previous work, using optimal QD
filling factors ðff Þ for PL waveguiding between 104 and 103 [14]. In this paper, four different CdSe-
PMMA samples were fabricated in order to investigate the influence of this factor in the gain and the
losses of the films. Table 1 summarizes the samples studied in this section. The filling factor is
calculated from the relative weight of PMMA and QDs in the final layer and the densities of each
material. The effective refractive index of the nanocomposite is larger than that of the PMMA, given
the high refractive index of the nanocrystals [14]. By using this parameter and the complex
refractive indices of PMMA ðnPMMAÞ and CdSe ðnQDÞ, the effective complex refractive index ðneff Þ of
the layer can be estimated using the Bruggeman approximation:
ð1 ffÞ  n
2
PMMA  n2eff
n2PMMA þ 2  n2eff
þ ff  nQD  n
2
eff
n2QD þ 2  n2eff
¼ 0: (4)
The dispersion curves of the PMMA and the real part of the CdSe were obtained from Nanocalc
libraries. The imaginary part of the nanostructures was considered proportional to the absorbance
Fig. 2. Experimental setup.
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curve depicted in Fig. 1 normalized to the absorption coefficient of the bulk CdSe at 350 nm. Table I
summarizes the real part ðneff 0 Þ and imaginary part ðn00eff Þ of the layers for each studied concentration
at  ¼ 580 nm, where the exciton absorption peak is observed. Last column of the table indicates
the absorption coefficient of the nancomposite at this wavelength using the relation ¼ ð4    n00eff Þ=.
On the other hand, the absorption cross section of a single QD inside the polymer matrix is
related to the absorption coefficient by [33]
Cabs ¼ 8  
2nPMMA

Refi  g (5)
where  is the polarizability of the QDs that is related to the radius of the QD (a) by:
 ¼ n
2
NQD  n2PMMA
n2NQD þ 2  n2PMMS
a3: (6)
In this way, the absorption coefficient of the nanocomposite can be estimated by multiplying the
absorption cross section [(5) and (6)] with the number of nanoparticles per unit volume, which can
be calculated as a function of ff , as shown in Fig. 3 (red continuous line). The absorption
coefficients found using this estimate in the four samples are very close to the ones calculated with
the Bruggeman approach, as listed in Table I and shown in Fig. 3 (solid circles). As shown in Fig. 1,
absorption strongly increases for wavelengths below the QD effective band gap. Then, the
waveguide suffers from high attenuation losses at wavelengths close to the UV, but it can
propagate the light for wavelengths above 600 nm [14]. For example, a light beam at 405 nm was
attenuated more than 30 orders of magnitude by end fire coupling in a waveguide of 5-mm length
and ff ¼ 103 [14]. On the contrary, it is possible to excite the QDs at this wavelength from the top
TABLE 1
Effective complex refractive index components and absorption coefficient as a function of ff in
PMMA-CdSe samples
Fig. 3. Absorbance as a function of the filling factor. The inset shows the waveguided PL spectra for the
concentrations listed in Table I.
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surface by focusing into a stripe line as described in Section 2. The PL generated by pumped QDs
can propagate through the waveguide, even if the overlap between absorption and emission curves
(see Fig. 1) will limit the propagation of the waveguided PL. As long as the filling factor is increased
the PL band becomes asymmetric due to that partial self-absorption of the PL by the QDs, as shown
in the inset of Fig. 3, which is more important for higher filling factors.
Fig. 4(a) shows the dependence of the PL intensity as a function of the length of the stripe for
samples listed in Table I (black solid circles). The signal increases significantly with the length of the
stripe and reaches saturation for lengths between 300 and 900 m, depending on the con-
centration. This behavior can be fitted considering a gain saturation function in (1) with the form
g ¼ g0  ed=L (7)
where d is the stripe length, and g0 and L are fitting parameters related to an initial gain and a
propagation attenuation length characteristic of the gain saturation, most probably originated by
Auger nonradiative recombination in the QDs [3], [10], [34]. This saturation is applied in this paper
by introducing (7) in (1) and solving the differential equation by a Runge–Kutta algorithm. The result
of the simulation is depicted in Fig. 4(a) (red continuous lines). Clearly, the model can fit accurately
the data by using appropriate values for g0 and L. In all cases, L can be ranged between 200 and
250 m to get the best fittings. The value of g0 obtained from the best fits tends to increase with ff
due to the growing amount of QDs, as observed in Fig. 4(a). For low concentrations
ðff  4:5  104Þ g0 reaches a value of 30 20 cm1 and increases up to 55 10 cm1. The
increment in g0 results in the increase in the slope of the waveguided PL intensity curve, as
observed in Fig. 4(a). On the other hand, more absorption losses are also expected by increasing ff
due to the overlap between absorption and emission bands of QDs in PMMA, as observed in
Fig. 4(b) (black solid circles). These experimental losses fitted with the exponential decay given
by (3) increase from 26 to 61 cm1 for samples D to A [red continuous lines in Fig. 4(b)]. For low ff
values, the loss coefficient is close to the absorption coefficient estimated in the nanocomposite
(data symbols and continuous curve in Fig. 3), but this is not the case for high ff values, probably due
to an overestimation of the concentration. In all cases, losses are very similar to values deduced for
g0; in consequence, there is no net gain in the waveguides and amplification will be not possible.
Indeed, it is worth saying that all samples show a linear dependence with pumping power with no
variation in the spectrum lineshape [14].
3.2. CdTe-PMMA and CdS-PMMA Waveguides
Waveguides based on CdS and CdTe QDs in PMMA were fabricated and characterized using the
same procedure explained in the last section. In this case, low ff values have been used in order to
Fig. 4. (a) PL intensity as a function of the stripe excitation length for four different filling factors of CdSe
in PMMA. (b) PL intensity as a function of the distance between the stripe and the edge of the sample
for the same samples. The values of g0 and  estimated and indicated in the figures.
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minimize self-absorption of the QDs. Table 2 lists the samples and the complex refractive indices
calculated with the Bruggeman method. The absorption coefficient at the exciton peaks (450 and
540 nm for CdS and CdTe QDs, respectively) were 2 and 14 cm1 for samples E and F,
respectively. Again, these values are close to the ones obtained using (5) and (6).
Fig. 5 shows PL spectra (blue and green continuous curves for CdS and CdTe samples,
respectively) (a) and characterization of gain (b) and losses (c) by the VSL method (blue and green
solid circles for CdS and CdTe samples, respectively). The PL peak in the CdS-PMMA waveguides
is centered at 450 nm, and its linewidth is about 15 nm, even if a broad and weak PL band is
measured at 640 nm that is attributed to carrier recombination through surface states. The PL
emission band in the CdTe-PMMA waveguides is centered at 540 nm and has a linewidth of 35 nm.
The simulation using the model explained in Section 3 (blue and green continuous lines)
reproduces quite well the experimental results (data symbols). Again, the Auger attenuation length
L found to obtain the best fits is in the range of 200–250 m. For these values of L, the best fitting
curves were obtained with g0 equal to 55  15 and 63 8 cm1 in samples E (CdS-PMMA) and
F (CdTe-PMMA), respectively. Regarding losses, the best fitting curves yield  ¼ 4 and 20 cm1 for
CdS and CdTe QDs, respectively, as shown in Fig. 5(c) (blue and green straight lines), which are
very close to the ones listed in Table I. Such a reduced absorption loss in the case of the CdS-PMMA
waveguide with respect to the case of CdTe- and CdSe-PMMA waveguides with similar
concentrations can be explained by the fact that the size of CdS QDs in the polymer is practically
double to that of CdSe QDs, and hence, a similar difference in the quantity of QDs in the
nanocomposite is expected. Finally, we strengthen that net gain is obtained for a pumping stripe
beam shorter than the Auger attenuation length in CdS- and CdTe-PMMA waveguides. Finally, it is
interesting to note that net gain can be obtained in the CdTe-PMMA waveguide when the length of
the pumping stripe beam is shorter than the Auger attenuation length. Indeed, the first 300 nm of the
curve can be fitted through (2) using a net gain of around 10 cm1 [see dashed line in Fig. 5(b)].
TABLE 2
Effective complex refractive index components and absorption coefficient for two low ff samples made
of PMMA-CdS and PMMA-CdTe
Fig. 5. (a) Waveguided PL spectra in CdS-PMMA (blue curve) and CdTe-PMMA (green curve)
waveguides; (b) PL intensity as a function of the stripe excitation length; (c) PL intensity as a function of
the distance between the stripe and the edge of the sample. Green and blue colors refers to CdTe-
PMMA and CdS-PMMA waveguides, respectively. Green dotted line stands for a fit to equation (2)
without a gain saturation function. The values of the best fitting parameters g0 and  are indicated in the
figures.
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3.3. Multicolor Waveguiding
If more than one type of QDs is dispersed in the same polymer, the resulting film shows a broad
waveguided PL spectrum, as a convolution of the different QD optical transitions [14], [15]. In this
way, the light at the output of the integrated optic structure can be engineered by controlling the
concentration of each type of nanoparticles embedded in the polymer. Fig. 6(a) shows the
waveguided PL spectra measured in samples G, H, and I. In these samples, the ff values of CdS
and CdTe QDs in PMMA were fixed to 1:2  103 and 3  104, respectively, whereas the
concentration of CdSe QDs was varied: ff ¼ 1:8  104 (sample G), ff ¼ 9  104 (sample H), and
ff ¼ 1:8  105 (sample I). We observe that the relative intensities between the different components
changes among the three samples. As expected, the PL band associated to CdSe QDs (PL peak at
580–600 nm) becomes more important as long as its concentration is increased into the film.
However, the ratio between the PL components associated to CdTe (450 nm) and CdS (540 nm)
QDs unexpectedly decreases with the presence of CdSe, which can be attributed to partial light
absorption by some of the QD ensembles of light emitted by the others, as will be explained below.
As a consequence, the color of the waveguided PL in the multiple-QD nanocomposite changes
from red to yellow from sample G to I, respectively. The top panels of Fig. 6(a) show the CCD
photographs of the PL at the end of G, H, and I waveguides. Therefore, the waveguided color can
be tuned by an appropriate combination (ff of the QDs) of the three different ensembles of QDs, and
hence, white light at the output of the structure can be also engineered. White light emission has
already been demonstrated in OLEDs incorporating colloidal QDs [35] or dyes [36], which will be
important to define future low consuming displays. The definition of the white light at the exit of the
waveguide will be achieved by obtaining a similar integrated intensity for the pure red, green, and
blue components [37]. By extrapolating this condition to our multiple-QD (CdS, CdTe, and CdSe)
nanocomposite and taking into account results in Fig. 6(a) for samples G–I, waveguided white light
can be achieved, as shown in Fig. 6(b) for sample J. The waveguided PL spectrum is clearly
composed by the same three PL components centered at 450 nm (CdS), 530 nm (CdTe), and
590 nm (CdS). On the top panel of Fig. 6(b), a CCD photograph shows the waveguided white color
as a result of the three PL band convolutions.
As demonstrated in Fig. 6(a), the waveguided PL spectrum obtained by the combination of
several QD families is influenced not only by the emission of the individual QD ensembles (without
interaction) but also by the partial light absorption by some of the QD ensembles (CdTe and CdSe,
Fig. 6. (a) Waveguided PL spectra in samples G, H and I. (b) Waveguided PL spectra in sample J. Top
panels show a photographs of the waveguided PL.
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characterized by optical transitions at longer wavelengths) of light emitted by others (CdS and
CdTe, characterized by optical transitions at shorter wavelengths). This effect is originated by the
overlap between the absorption and PL emission curves, as shown in Fig. 1. Then, the CdSe QD
ensemble is the only one that gain intensity from both CdS and CdTe QDs, whereas the CdS QD
ensemble is the only one that loses emitted photons toward CdTe and CdSe QDs; at the middle, the
CdTe QD ensemble gains photons from CdS QDs and loses toward CdSe QDs. This partial
absorption effect of emitted light propagating in the waveguide can be calculated using the
absorption cross sections ðÞ and the number of QDs per unit volume (N) of each material
ðÞ ¼ cdSeðÞ  NCdSe þ CdTeðÞ  NCdTe þ CdSðÞ  NCdS: (8)
Given the low value of ff used in samples G–J (see Table 3), the real part of the refractive index
can be approximated to that of PMMA. Table 3 summarizes the absorption coefficients calculated at
the wavelengths of 450 (CdS QDs), 540 (CdTe QDs), and 580 (CdSe QDs) nm. According to these
calculations, it is expected that the CdS band will be strongly attenuated through the sample.
However, when VSL characterization was carried out in this set of samples, the three bands
showed similar losses of about 10 cm1 for all PL components (by filtering the whole emission
band), as shown in Fig. 7(a). Moreover, CdSe and CdTe PL components had a similar dependence
with the length of the stripe [red and green data symbols in Fig. 7(b)], whereas the CdS PL
component exhibited a higher gain behavior [blue data symbols in Fig. 7(b)] indicating that another
mechanism of photon redistribution among the different QD families could be present.
The waveguided PL components associated to CdSe and CdTe QD families exhibit a similar
intensity growth with values of g0 around 120 cm1 [red and green continuous lines in Fig. 7(b) are
the best fitting curves] may be due to the additional photon transfer by absorption of emitted light by
TABLE 3
Filling factor and absorption coefficient at the characteristic peak exciton wavelength in several multi-QD
CdS-CdTe-CdSe/PMMA samples
Fig. 7. (a) PL intensity as a function of the stripe excitation in sample J. (b) PL intensity as a function of
the distance between the line and the edge of the sample. Blue, green and red colors refer to CdS,
CdTe, and CdSe families.
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CdS QDs in sample J. In fact, the best fit [blue continuous line in Fig. 7(b)] to the experimental
intensity growth measured for CdS QDs is obtained for g0 and L within the intervals 150–380 cm1
and 70–100 m, respectively. These values for L are smaller than those obtained above in
nanocomposites formed by a single QD family (where L was found between 200 and 250 m) and
indicate a faster saturation in the multi-QD structure [see dotted line in Fig. 7(b) that has been
calculated with L ¼ 200 m for a better comparison]. Therefore, results obtained by the VSL
method suggest the presence of an extra mechanism responsible of photon redistribution among
the different QD ensembles. As noted above in the case of single-QD-loaded CdTe-PMMA
samples, the fast slope of the waveguided PL for the CdS-QD component is smaller than the Auger
attenuation length, and hence, net gain could be possible within the first 300 m of the stripe
excitation length. Indeed, this first zone of the curve [blue symbols in Fig. 7(b)] can be fitted through
(2) using a net gain of about 5 cm1.
A possibility to explain that extra mechanism can be found in the analogy to a system constituted
by different fluorophores where Fo¨rster resonant energy transfer occurs [38]. This process consists
in the nonradiative transfer of the excitation energy from a donor (absorbing fluorophor) to an
acceptor (emitting fluorophor) due to a dipole–dipole interaction, which can be activated if the
overlap between the acceptor absorption and the donor fluorescence spectra is appreciable and the
maximum interdistance of species is around 50 Å [39], [40]. The first condition is fulfilled in our
multiple-QD nanocomposite, as was explained above. Concerning the distances between
nanoparticles, the number of QDs per m3 of each family can be estimated dividing the ff by the
volume of the nanostructures (considered spheres of radius a)
N ¼ ff  1m
s
4
3a
s
: (9)
The number of QDs in G–J samples results in the order of 36  103, 104 and 330  102 for CdS,
CdTe, and CdSe depending on the sample. If one assumes that the nanoparticles are
homogeneously distributed over the volume of the film, the number of them along one direction
would be the third root of those values. This number can be of the order of 15, 28, and 7 for CdS,
CdTe, and CdSe, respectively, in total about 50 nanoparticles=m, which means an average
interdistance 20 nm, by considering the minimum QD concentrations (14 nm in the case of the
maximum values). These distances are too high to justify the Fo¨rster energy transfer mechanism.
However, a perfect homogeneous and random distribution in QD-polymer nanocomposites is far
from the real situation, where nanoparticle aggregation normally takes place. In fact, this is the
mechanism explaining electroluminescence in QD-polymer nanocomposites via field-driven
ionization [41]. That aggrupation of several nanoparticles can lead to QD interdistances as low
as 1 nm (the size of the ligand) and hence allowing the Fo¨rster energy transfer mechanism inside
the aggregates. Furthermore, the highest efficiency of that energy transfer mechanism is expected
between CdS and CdTe QDs, given the larger overlap between their absorption (CdS) and PL
(CdTe) spectra and their highest concentration.
In summary, when the waveguide is pumped at 405 nm, emitted photons by CdS QDs can be
partially reabsorbed by CdTe and CdSe QDs, other than the Fo¨rster energy transfer, explaining
higher g0 values than using nanocomposites with a single QD ensemble. Concerning the losses
shown in Fig. 7(b), the fact that the three families show similar values indicates that in these
samples where the concentration of nanoparticles is not too big, the attenuation is dominated by
scattering in the polymer or the diffraction of the light in the stripe [42]. In addition, if aggregation of
several QDs takes place, this will reduce the average homogeneous distribution of QDs from
numbers estimated above and hence lead to smaller absorption coefficient values. This can be also
the reason of the observed deviation between losses deduced in samples A–D by the VSL method
[see Fig. 4(b)] and absorption coefficient (see Fig. 3) noted above when increasing the content of
CdSe QDs.
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4. Conclusion
In this paper, the propagation of emitted photons by CdS, CdTe, and CdSe QDs has been studied
using the VSL method to pump active waveguides made of PMMA doped with them, separately. A
simple model has been used to explain the saturation of the gain through an Auger attenuation
length. In the second part of the paper, several waveguides containing the three different QDs
dispersed in PMMA have been fabricated and studied by spectroscopy and by the VSL method.
From one side, the appropriate relative content of the three sets of QDs can be adjusted to obtain a
given color at the exit of the waveguide, particularly demonstrated to get white light. On the other
side, reabsorption and photon redistribution among QDs (by Fo¨rster energy transfer) effects should
be taken into account for that relative content adjusts. Finally, Fo¨rster energy transfer can be also
the reason that higher initial gain and smaller losses are deduced in these multi-QD waveguides as
compared with the case of single-QD ones. This photon engineering can be translated to other
applications as QD-LEDs and QD-displays, among the most important ones.
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 
Abstract— In this work we analyze numerically and 
experimentally new active waveguides based on a bilayer 
structure composed by a passive polymer and an active 
poly(mehtyl methacrylate) (PMMA) film doped with CdSe 
colloidal quantum dots (QDs), namely a nancomposite. In a first 
bilayer structure a planar PMMA layer is deposited on top of the 
nanocomposite, where the signal beam intensity is enhanced 
because this cladding layer is able to collect radiated emission of 
QDs. Moreover, the pump beam is also propagating through the 
cladding without limitation by QD absorption. These results are 
extended to a second bilayer structure, where ridge patterns of a 
commercially available resist (SU-8) are deposited on the top of 
the nanocomposite active layer. These SU-8 patterns are also able 
to guide with low absorption losses both pump and signal beams. 
The optimum geometrical parameters of the bilayer structures 
were properly designed to optimize the light waveguiding, 
previous to their fabrication and optical characterization. For 
this purpose, a spontaneous emission model has been developed 
and programmed into an active beam propagation method. This 
technology can be the base for developing integrated photonics 
on silicon at visible and telecom wavelengths. 
Index Terms — Colloidal Quantum Dots (QDs), 
nanocomposites, polymethylmethacrylate (PMMA), SU-8 resist, 
electromagnetic propagation, evanescent coupling  
 
I. INTRODUCTION 
HOTONICS technology is always moving to the 
development of new suitable integrated devices [1]. In this 
way, polymers are very interesting materials able to cover 
a wide range of applications: plasmonic amplification [2], 
telecommunications [3], sensing [4] or optical modulation [5]. 
The reason of this choice comes because they can combine a 
low cost, easy-processing and flexibility with good optical 
properties [6]. Moreover, under the appropriate chemistry, 
polymers can be doped with different kinds of nanoparticles, 
like rare earths [7], dyes [8] or semiconductor quantum dots 
(QDs) [9], dealing to engineer active properties into the 
organic material [10], and making it possible to integrate 
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different active or passive optical functions into the same 
substrate [11-12].  
Such hybrid materials made of polymers and nanoparticles 
(nanocomposite) are emerging as the basis to develop 
integrated photonic devices, because they may combine the 
properties of the nanoparticles with the technological 
feasibility of the matrix [13]. Among different fluorescent 
materials, colloidal QDs are the most suited ones for 
developing such hybrid active media [14]. QDs can be 
synthesized by colloidal chemistry with an accurate control of 
size as high as a 6 % [15], making it possible to control the 
effective bandgap energy and other linear and non-linear 
optical properties. Active devices made by the dispersion of 
colloidal QDs in polymers have already been proposed by 
embedding CdSe/ZnS [16] or PbS [2] in PMMA. Furthermore, 
amplification and lasing have been already demonstrated in 
planar waveguides by incorporating CdSe-ZnS [17] and CdS-
CdSe-ZnS [18] core-shell QDs in ZrO2 and TiO2 matrices, 
respectively. However, in most of these cited examples optical 
pumping of the device is made under strong pulsed laser 
excitation conditions.  Recently, we have proposed active 
waveguides by incorporating different sorts of QDs in 
polymers [9,19-21]. When QDs are optically pumped using 
continuous wave (CW) low power lasers, these waveguides 
propagate the photoluminescence (PL) produced by QDs. The 
waveguided PL intensity is more important by increasing the 
QD concentration in the PMMA [9]. On the one hand, the 
absorption of QDs can limit the propagation of the pump and 
PL beams, the latter due to the overlap between emission and 
absorption spectra (re-absorption effect). An optimal filling 
factor between 10
-4 
and 10
-3
 was signaled in Ref. 9 as a good 
compromise between generation of PL and propagation of the 
pump beam. Nevertheless, this concentration is under the 
threshold to obtain stimulated emission [14], and although 
these nanocomposite waveguides can show applications in 
display [20] or sensing [21], they are limited for amplification 
or lasing.   
In this work we propose new designs to enhance the 
generation and propagation of PL under CW excitation in 
nanocomposite waveguides by combining passive and active 
functions in a bilayer core, as a strategy to use large QD 
concentrations and reduce losses by QD absorption/re-
absorption effects. Firstly, a structure consisted of a PMMA 
cladding deposited on the QD nanocomposite is proposed to 
improve the propagation of the pump beam and the 
waveguided PL. Under appropriate conditions, the pump laser 
beam is coupled into this cladding layer, where there is no 
absorption by QDs and hence it can propagate longer 
distances. In addition, the cladding is able to catch radiated PL 
Quantum-dot double layer polymer 
waveguides by evanescent light coupling 
H. Gordillo I. Suárez, R. Abargues, P. Rodríguez-Cantó, G. Almuneau and J.P. Martínez-Pastor 
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2 
(QDs are excited by evanescent coupling to the bottom active 
layer) and waveguide with reduced reabsorption effects. 
Secondly, these concepts are extended to other organic 
materials able to provide different technological properties. 
PMMA has the advantages of being a low cost and easy 
processing polymer with a high optical quality [22], but it 
cannot be patterned by UV photolithography to fabricate 
bidimensional waveguides. Among the commercially 
available resists, SU-8 is one of the most widely used given 
that they can be patterned by UV lithography and has 
relatively high refractive index (~1.5) [23], which is of 
particular interest for waveguiding applications [24-25]. 
Moreover, SU-8 has already been combined with PMMA 
nanocomposites, as reported in Ref. 26, where a 
PMMA/rhodamine layer was deposited on the top of a SU-8 
waveguide to obtain amplification of the dye emitted light. We 
propose here a second waveguide structure where SU-8 
straight lines are patterned onto a bottom layer made of the 
QD-PMMA nanocomposite. Similarly to the first bilayer 
structure, the pump beam can travel through the SU-8 ridges 
with low absorption losses and the PL generated in the QD-
PMMA nanocomposite can be evanescently coupled to the 
ridge patterns without re-absorption losses.  Such evanescent 
coupling between different layers or structures [27] is of 
particular interest in silicon-based integrated photonics [28-
30]. Furthermore, the use of polymers can add other photonic 
functionalities in silicon and other substrates (including 
flexible ones) [6,19,25]. From one side, novel active bi-layer 
structures using QDs are presented in this paper. From the 
other side, the design of these photonic structures is crucial to 
optimize pump and PL waveguiding, which is also 
accomplished in this paper by simulating carrier generation in 
the QDs, the propagation of light and the coupling between 
layers. Finally, optimal structures have been fabricated and 
experimentally characterized, corroborating our simulations. 
II. PROPOSED STRUCTURES AND MATERIALS 
Active waveguides based on QD-PMMA films have already 
been proposed in [9,19-21] using structures similar to the one 
shown in Fig. 1a. It consists of a thin layer of nanocomposite 
(with thickness d1) deposited on a SiO2/Si substrate. Since the 
refractive index of the polymer is higher than the one of SiO2 
the nancomposite can act as a core of an active waveguide 
able to propagation the PL of the QDs when the 
nanostructures absorb a pump beam.  Considering this 
waveguide as a starting point we propose in this work the two 
bilayer designs shown Fig. 1b and 1c in order to improve the 
generation and propagation of emitted light by QD through 
these photonic structures.   
A. CdSe-PMMA nanocomposites. 
The active material considered in this work consists of 
CdSe QDs fabricated by Peng’s method [31] of 2.5 nm radius 
[32, 33], similar to the ones studied in [9]. Figure 2 shows the 
absorbance (blue continuous line) and PL (red continuous 
line) spectra of a colloidal CdSe QDs. The PL band is centered 
at 620 nm and has a Full Width at Half Maximum (FWHM) of 
40 nm. The absorbance peak corresponding to the ground state 
exciton transition is measured at 580 nm, whereas an excited 
state transition is observed at around 480 nm. The observed 
red-shift of the PL peak with respect to absorption, around 40 
nm, is known as Stokes Shift [34], and it is due to the 
difference between carrier state filling of exciton states within 
the QD size distribution (giving rise to PL) and the absorption 
determined by the size dependence of the optical transition 
oscillator strength (convoluted with the nanocrystal size 
distribution); low and high energy states are promoted in PL 
and absorption, respectively.  
 
 
Fig. 1. Bi-layer waveguiding structures: QD-PMMA/PMMA (b) and QD-
PMMA/SU-8 (c). A top view picture of the patterned waveguides is shown in 
(d).  
 
The concentration of CdSe QDs in the polymer has been 
fixed accordingly to previous results [19], where a filling 
factor (volume fraction occupied by QDs), ff,  4.5·10-4 was 
determined as optimum for pump (405 nm) and PL beam 
waveguiding given the partial reabsorption of light by QDs. 
The CdSe-PMMA film has a similar absorption curve as the 
one of the colloid, but the PL spectrum (red dashed line in Fig. 
2) is now centered at 600 nm. This effect can be due to the fact 
that high concentration of QDs tends to agglomerate 
increasing the effective band-gap [35]. In [19] it is also 
explained how to estimate the complex effective refractive 
index, n = n' - jn'', by means of the Bruggeman's model [36]. 
The dispersion curve of the real part (n') has been fixed to that 
of bulk CdSe. The imaginary part (n'') depends on the specific 
size of the QD and it is assumed to have a wavelength 
variation given by the experimental absorbance curve depicted 
in Fig. 2 normalized to the value of n'' for CdSe bulk at the 
shortest wavelengths. This effective refractive index and also 
those of the other materials are listed in Table I for the 
wavelengths of interest used in the simulations. The values of 
x
y z
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SiO2
PMMA+QDs
t
d1
PMMAd2
x
y z
Si
SiO2
PMMA+QDs
t
d1
w
SU8d2
50 µm
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x
y z
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SiO2
PMMA+QDs
t
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a) b)
c) d)
TABLE I 
REFRACTIVE INDEXES OF THE MATERIALS 
Material n at 404 nm n at 533 nm 
 
n at 633 nm 
Air 1 1 1 
SiO2 1.4697 1.4607 1.4581 
PMMA 1.5042 1.4920 1.489 
CdSe-PMMA 1.50474-0.00037i 1.4926-1.3·10
-4
i 1.48961-0.000114i 
SU-8 1.5341-0.0001i 1.515-2·10
-7
i 1.5108-10
-8
i 
Si 5.4497-0.2543i 4.1353-0.0334i 3.9359-0.0193i 
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bulk materials were obtained from Nanocalc libraries 
(NanoCalc-2000 from Ocean Optics).  
 
 
Fig. 2. Absorbance (blue line) and PL (continuous red line) spectra of 
colloidal CdSe QDs used in this work. Dashed red line corresponds to the PL 
spectrum of the CdSe-PMMA nanocomposite. 
 
 
 
Fig. 3. Effective refractive index as a function of the thickness of the PMMA 
core at 405 nm (top panel) and 600 nm (bottom panel). Refractive indices of 
PMMA and SiO2 are indicated with dash lines. 
B. PMMA cladding on CdSe nanocomposite 
The first waveguide (WG) studied in this work was shown in 
Fig. 1b and it is based on a bilayer planar waveguide. The core 
of the WG consists of two layers where CdSe-PMMA 
nanocomposite (thickness d1 and ff=4.5·10
-4
) and PMMA 
(thickness d2) are used as the bottom and top layers, 
respectively. Since the PMMA is transparent in the 400-600 
range it is expected that this layer would improve the 
propagation of pump and signal beams. It is worth mentioning 
that the thickness (t) of SiO2 must be thick enough to confine 
the WG modes and we fixed a thickness of t = 600 nm, 
Thicker values does not influence the light propagation, but 
increases significantly computer time.  
The total thickness of the bilayer film, d1+d2, determines 
the number of propagation modes that the waveguide can 
support.  Figure 3 shows the effective refractive indices 
obtained with a multilayer algorithm [1] for the operation 
wavelengths of λ=405 nm (pumping) and λ=600 nm (signal). 
Given that the concentration of QDs in PMMA is very low, in 
this calculation we consider that both layers have the same 
refractive index. In this way, the effective refractive indices 
correspond to guided modes when their values are between 
those of PMMA and SiO2 (shown as dashed lines in Fig. 3). A 
minimum thickness of 500 nm is necessary to propagate the 
signal. For thicknesses larger than 1.5 µm, the structure 
becomes multimode (more than two propagating modes). The 
pump is single mode for layers thinner than 800 nm. 
 
 
 
Fig. 4. a) Fraction of power in the nanocomposite as a function of d2 using d1 
as a parameter, b) Cross section of the power distribution of the fundamental 
mode at λ=405 nm considering d1=0.9 µm and d2=3.1 µm. Dashed area shows 
the overlap with the active nanocomposite.  
 
 
Concerning the photogeneration of carriers, it will be 
considered that the pump beam is end fire coupled in the 
waveguide to the fundamental mode. In this way, the amount 
of excited QDs will depend on the overlap of the optical mode 
with the nanocomposite. Figure 4a shows the fraction of 
power (Γ) of the fundamental mode as a function of d2 for a 
given value of d1. Given that PMMA and CdSe-PMMA have 
similar refractive indices, both layers can be considered as the 
same material from the point of view of power distribution, 
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and the fundamental mode is therefore centered at the middle 
of the total thickness, (d1+d2)/2. As a result, Γ increases with 
the thickness of the nanocomposite (d1), but drops for thick 
claddings, because the overlap between the mode distribution 
and the nanocomposite decreases. Therefore, we will find 
optimum thicknesses as a compromise between the PL 
generation and propagation of the pump and signal beams, as 
will be discussed in section III. Figure 4b shows a detail of the 
power distribution corresponding to the fundamental mode for 
d1 = 0.9 µm and d2 = 3.1 µm. The dashed area indicates the 
overlap of the WG mode with the active nanocomposite.  
 
C. SU-8 patterns on CdSe-PMMA nanocomposites 
 The second waveguide design is shown in Fig. 1c and 
consists of SU-8 linear waveguides UV-patterned on top of the 
CdSe-PMMA nanocomposite layer. As discussed in the 
previous sub-section, the filling factor of CdSe in PMMA was 
fixed to 4.5·10
-4
 and the thickness of SiO2 to 0.6 µm. Hence, 
thickness (d2) and width (w) of the SU-8 ridge, other than the 
thickness of the nanocomposite (d1) will be the design 
parameters of the structure. Here it is important to mention 
that although PMMA is transparent in the visible; SU-8 
exhibits a strong absorption at 365 nm due to the presence of 
photoactive compounds, which are responsible of the UV 
lithographic properties. This absorption can be modeled by the 
following exponential law [20]: 
                                            (1) 
that can be used to calculate the imaginary part of the 
refractive index by: 
    
         
   
                                    (2) 
Given that the propagation attenuation at 405 nm will be 
very large, we will use a pumping laser operating at 533 nm 
(see in table I the corresponding imaginary part in SU-8 for 
both wavelengths). Moreover, SU-8 ridge patterns will act as 
the core material of the waveguide, whereas the 
nanocomposite is the cladding layer. In this way, the 
evanescent field of the pumping beam in the the SU-8 ridges 
will excite the QDs in the nanocomposite and vice versa, their 
PL will be evanescently coupled to the ridges where it can 
travel without losses.  
Figure 5a shows the effective refractive indices as a 
function of d2 considering a planar SU-8 layer and a fixed 
d1=0.9 µm. Refractive indices of PMMA (nPMMA), SU-8 (nSU-
8), and SiO2 (nSiO2) are indicated by dashed lines. The effective 
refractive indices between nSU-8 and nSiO2 correspond to guided 
modes, which are confined in the SU-8 when the value 
exceeds nPMMA. Therefore, d2 should be thicker than 600 nm to 
achieve a good confinement of the signal, but for d2  > 1.7 µm 
the waveguide becomes multimode. When a finite width is 
considered the mode profile will depend on the horizontal 
direction. Figure 5b shows the effective refractive index as a 
function of the waveguide width (w) for d1 = d2 = 0.9 µm 
calculated by the effective index method [1]. At λ =600 nm 
the waveguide behaves single mode in the SU-8 pattern for 
widths between 2 and 4 µm and multimode beyond 4 µm. It is 
worth noting that the dependence of the number of horizontal 
modes on w is similar for other values of d1 (or d2) between 
0.6 and 2.5 µm. On the contrary, an important dependence on 
d2 is observed for the power distribution of the mode (not 
shown here). For SU-8 layers thicker than 0.5 µm the 
fundamental mode of the structure is more and more confined 
in the patterned ridges and hence the evanescent field in the 
nanocomposite is less important. Indeed, the overlap of the 
mode in a nanocomposite of d1=0.9 µm decreases from 8 % to 
1 % when d2 is increased from 0.9 to 2.5 µm at the target 
wavelength, 533 nm. The same findings are observed in the 
whole width-range, because the evanescent electromagnetic 
field at the nanocomposite depends on the vertical distribution 
of the mode, mainly controlled by d2. 
 
 
 
Fig. 5. a) Effective refractive index as a function of the thickness of the SU-8 
resist at 405 nm (top panel) and 600 nm (bottom panel) considering an infinite 
planar layer and d1=0.9 µm. b) Effective refractive index as a function of the 
width of the SU-8 for d1=d2=0.9 µm at 405 nm (top panel) and 600 nm 
(bottom panel). Refractive indices of SU-8, PMMA and SiO2 are indicated 
with dashed lines. 
 
III. MODEL FOR QD GENERATION AND LIGHT 
PROPAGATION 
In section II.B we described the structure of the two 
considered bilayer waveguides and the conditions on 
propagating modes and the overlap with the QD-
nanocomposite layer. Nevertheless, we need a realistic 
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theoretical model to simulate the propagation of both pump 
and signal beams together with the generation of light by QDs 
through exciton recombination after photon absorption. This 
model is necessary to analyze the design parameters in both 
bilayer structures and any commercial design/simulation 
software is available up to our knowledge, given the novelty 
of the system: bilayer photonic structures being active 
(through QDs) the bottom layer .  
A. Propagation Equation 
To simulate the propagation of waves through the polymer 
structures, a beam propagation method (BPM) based on finite 
differences was programmed [1]. The coordinate system was 
chosen fixing the z axis along the propagation direction, 
whereas transverse x and y axe define the cross section of the 
waveguide (see figure 1). The following assumptions were 
considered: 
1) The media are isotropic, linear with no magnetic 
susceptibility and optical losses. 
2) There is no variation of the refractive index through 
the z axis. 
3) Harmonic time dependence of the electric and 
magnetic fields: 
             {               }            (3) 
where U refers to the electric or magnetic fields. As a 
consequence, the solution of Maxwell equations 
becomes the Helmholtz equation: 
                                       (4) 
Here k is the wave vector in the specific medium 
given by: 
  
   
 
                                     (5) 
and n(x,y) is the refractive index distribution in the 
waveguide. 
4) Modes are propagating through the z axis with a 
wave vector K. 
                                      (6) 
5) Slowly varying envelope approximation [1]: 
|
   
   
|   |    
  
  
|                            (7) 
Under these conditions, the amplitude of the electric 
(magnetic) field U(x,y,z) obeys the following equation: 
      
  
  
 
   
   
 
   
   
                      (8) 
 
B. Spontaneous Emission 
 
In case of active medium, the model proposed includes the 
generation of carriers in a BPM. The theory is focused on TE 
polarization, but can also be applied to TM. When 
semiconductor QD (or other active material) is present in the 
waveguides, spontaneous emission (SE) or photoluminiscence 
(PL) is generated once the nanostructures are pumped. Under 
these conditions, QDs can be considered as a dipole source 
present in the waveguide and the SE can be modeled via an 
electric current J(x,y,z) different from zero [37]. Then, the 
electric field in TE polarization obeys the following equation: 
                                      (9) 
 To calculate the electrical current, a two level system in the 
QDs is considered, where electron and hole pairs are 
photogenerated once the waveguides are optically pumped. As 
a result, an exciton is generated via SE. Then, J can be 
obtained with the following equation [38]: 
                                         (10) 
where h·νs is the energy of the signal photon, ∆ν the linewidth 
and Φ the flow of generated photons given by: 
                                            (11) 
Here σe is the emission cross section and N the electron hole 
pairs generated. The first parameter is related to the absorption 
cross section (σa) via McCumber theory [39]: 
       
        
   ⁄                           (12) 
where E0 is the intrinsic energy gap between two transition 
levels, k is the Boltzmann constant, T is the temperature and 
h·ν is the photon energy. In this way, if σa is known, σe can be 
easily deduced. In the case of CdSe QDs σa can be calculated 
with the method proposed in [40]. 
     
          
 
  {   }                   (13) 
In this equation λ is the wavelength and α is the polarizability 
of the QDs. In the case of dielectric spheres, this parameter is 
given by [40]: 
  
    
       
 
    
         
  
                             (14) 
Here a is the radius of the nanoparticle. Thus, the absorption 
cross-section takes values of 690·10
-9
, 184·10
-9
 and 136·10
-9
 
µm
2
 for the wavelengths 405, 533 and 600 nm, respectively. 
Finally, the number of electron hole pairs can be estimated by 
means of: 
  
    
    
                                       (15) 
P is the power density of the pump beam and h·νp is the 
energy of the pump photon. Finally, the carrier generation will 
in turn imply the generation of gain in the nanocomposite 
region in the form of: 
                                        (16) 
Accordingly, the imaginary part (n'') in this region will be 
modified by such a gain: 
    
   
   
     
                                   (17) 
where λ is the operation wavelength (fixed at 600 nm) and 
n
’’
abs is the imaginary part of the effective refractive index of 
the nanocomposite given in table I and related to the 
absorption of the nanocomposite by the presence of QDs (at 
the concentration indicated in section II.A). Therefore, if the 
first term of equation (17) overcomes the second one, the layer 
will show a positive net gain and the optical amplification is 
possible. On the contrary, if the second term of equation (17) 
is higher than the first one, the absorption of the QDs will 
dominate the behavior of the waveguide.  
 
C. Implementation of the Method. 
To simulate the generation and propagation of the SE, an 
algorithm based on the propagation and coupling of the pump 
and signal beams was developed. In the case of planar 
waveguides, the dependence of the x-axis and a 2-D BPM was 
considered [1]. The algorithm was solved with a finite 
difference method and transparent boundary conditions. When 
two-dimensional structures were studied, a vectorial BPM 
with an alternate direction technique was used [41]. In both 
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cases the code was modified to include the generation of SE 
signal via the electrical current (J) by means of the following 
algorithm: 
1. The following input parameters are set in the 
algorithm: pump wavelength (λp), signal wavelength 
(λs), refractive indices for the pump (np) and the 
signal (ns), pump profile at z=0 and steps of the grid. 
2. At the initial step, z =z0 (= 0), the pumping beam 
(propagating at a wavelength λp) is coupled to the 
fundamental mode TE00 into the waveguide. The SE 
signal (propagating at a wavelength λp) is set to zero 
at this point (Es(z0)=0). 
3. At z = z1, Ep(z1) is obtained considering the 
propagation of the electric field in the previous step , 
Ep(z0), using equation (8). Such Ep(z1) will generate 
electron-hole pairs (N) by means of equation (15) 
implying the modification of the refractive index (ns) 
by equation (17) and the generation of an electrical 
current J(z1) using equations (6-11). For this purpose 
the power density P of equation (11) is considered 
proportional to Ep(z1) in the region of the structure 
where active centers are present. Finally, the signal 
Es(z1)  is calculated solving equation (5) with J(z1) 
and Es(z0). 
4. At z=zi, the beams are propagating. The electric field 
at the previous step, Ep(zi-1), is used to calculate Ep(zi) 
with the aid of equation (8). Then, for each Ep(zi) a 
new electron-hole pair concetration (N), the refractive 
index (ns(zi)) and the corresponding electrical current 
J(zi) must be recalculated in each step. Finally the 
signal is simulated using J(zi) and the electric field 
Es(zi-1). 
5. The procedure is repeated until the propagation 
distance ends. 
 
IV. SIMULATION RESULTS 
A. PMMA Cladding on CdSe-PMMA nanocomposite. 
 
When the active BPM is applied to the first structure (Fig. 
1a) we obtained the following results. First, it is considered 
that the pump beam (at 405 nm) is coupled to the fundamental 
TE0 mode of the waveguide, and this mode is propagated 
through the waveguide. The top panel of Fig. 6 shows the 
evolution of the pump power distribution in the core of the 
waveguide as a function of the propagation distance for d1 = 
0.9 µm. Each vertical panel refers to a different thickness of 
the PMMA cladding (d2 = 0, 0.6, 0.9, 1.5 and 3.1 µm). In all 
cases, the intensity decreases exponentially with the length of 
the waveguide due to nanocrystal absorption. When d2 < 1.5 
µm, the simulations show another decay probably due to 
radiation losses to the air or the substrate. Comparing the 
evolution of the pump intensity for different cladding 
thicknesses, we can conclude that thicker cladding layers 
results in lower propagation losses, because as long as the 
cladding is thicker the mode becomes centered in this region, 
where no attenuation is present. However, the vertical shift of 
the pump optical mode implies a weaker evanescent field at 
the active nanocomposite and hence a lower excitation 
capability of the QDs (smaller ), as was shown in Fig. 4a. 
 Following the model developed in previous subsections, an 
electrical current, J, arises from photogenerated carriers that 
are proportional to the overlap between the pumping beam and 
the active CdSe-PMMA nanocomposite. This current is 
representing the generation of PL of the QDs, which is 
coupled to the waveguide modes by means of equation (9). 
The bottom panel of Fig. 6 shows the evolution of the signal 
generated and propagating in the core of the waveguide. Due 
to the reabsorption effect by QDs at the nanocomposite layer, 
there is a competition between the carrier generation and the 
attenuation losses. The SE signal increases for short 
propagation lengths up to a maximum at z ≈ 200 µm, but 
decreases exponentially for longer distances. This is because 
the absorption losses are higher than the gain (equation 19). It 
is worth noting that the number of electron-hole pairs (N) in 
each propagation step depends on the pump and its overlap 
with the nanocomposite layer (Fig. 4). Since the pump power 
decreases exponentially with the length of the waveguide, N 
drops in the same way. In addition, the effect of the overlap 
between the optical pump mode and the active nanocomposite 
has an important influence on the signal generation, as 
deduced by comparing the vertical panels of Fig. 6, from left 
to right, when increasing d2. In the first 1000 µm of 
propagation, the signal level decreases with d2 due to the 
smaller mode overlap with the active region when increasing 
the cladding layer. Nevertheless thicker claddings also imply a 
simultaneous reduction of the attenuation losses. Then, for 
longer distances (≈5 mm) the maximum amount of signal is 
found for the thickest claddings (d2). For example, at z = 0 the 
signal of the single layer with respect to the bilayer structure 
with d2 = 3.1 µm is reduced by a factor 5, but at z = 5000 µm 
the bilayer structure exhibits 100 times more signal. 
Moreover, the amount of signal is maximum at z = 0.6 µm for 
d2 < 0.9 µm, which is attributed to a compromise between the 
evanescent field coupling and the reduction of losses in the 
cladding. At this point, it should be mentioned that the model 
does not include the recovery of radiation in the vertical 
direction due to the refraction in the interface between the 
cladding and the air. Green dotted lines in Fig. 6 (bottom 
panel) correspond to simulated signal curves of the same 
structure by considering an extra stationary signal wave 
propagating in the cladding to take into account the 
aforementioned recovery. For thin claddings, we did not 
observe any enhancement, but for thicker values the 
propagating signal increases by a factor ten.  
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Fig. 6. Evolution of the pump and signal beams propagating through the bilayer PMMA/CdSe-PMMA waveguide for d2 = 0, 0.6, 0.9, 1.5 and 3.1 µm and d1=0.9 
µm. Green dotted lines at the bottom panel stand for calculated signal by taking into account an extra stationary signal wave propagating in the cladding, as 
explained in the text. 
 
  
Fig. 7. Evolution of the pump and signal beams propagating through the bilayer PMMA/CdSe-PMMA waveguide as a function of d2 using d1=0, 0.6, 0.9 and 1.5 
µm. The inset in the first top-left panel is a zoom. 
> REPLACE THIS LINE WITH YOUR PAPER IDENTIFICATION NUMBER (DOUBLE-CLICK HERE TO EDIT) < 
 
 
8 
 
When considering different nanocomposite thicknesses, d1, 
similar curves as the one shown in Fig. 6 are obtained. Figure 
7 shows the dependence of the pump (top panel) and the signal 
(bottom panel) as a function of d2 and using d1 as a parameter 
(d1 =0.6, 0.9, 1.5 µm). Nanocomposites thicker than 1.5 µm do 
not exhibit a monomode waveguide behavior in the layer, as 
was shown in Fig. 3. When no cladding is used (d2 = 0 µm), 
the signal and the pump increase with d1 for short propagation 
distances (z = 200 µm). However, for longer waveguides, 
thicker nanocomposites suffer from higher attenuation losses 
and consequently the highest transmitted powers are found for 
the thinnest films. This behavior is corroborated by the extra 
calculated value for d1 = 4 µm (d2 = 0 µm) included in all plots 
of Fig. 7. When the cladding layer is incorporated in the 
waveguide (d2 > 0 µm) the evolution of the pump is always 
limited by the absorption of the QDs, exhibiting a weaker 
attenuation for the lowest values of d1 at all propagation 
lengths. The signal has an optimum value at each considered 
distance; for z = 200 µm the generation of electron-hole pairs 
is able to overcome the reabsorption losses and the highest 
signal is obtained for d1 = 1.5 µm for all d2 values. However, 
when the length of the waveguide increases the pump is 
attenuated and it is no longer possible to overcome the losses. 
Consequently, there is an optimum pair of parameters (d1 and 
d2) for each propagation distance for which a compromise 
between generation of electron-hole pairs (leading to SE) and 
attenuation is reached. In this way, at z =2000 µm the best 
values are found for d1=d2=1.5 µm, whereas at z=5000 µm 
the highest signal powers are obtained for the thickest 
claddings and d1 between 0.9 and 3.1 µm. 
 
 
Fig. 8. Evolution of the pump and signal beams propagating through the bilayer SU-8/PMMA waveguide for d2= 0.9, 1.5 µm and 2.5 and fixed d1=0.9 µm.  
 
B. SU-8 Patterns on CdSe-PMMA nanocomposites. 
 
Figure 8 shows the evolution of the pump (top panel) and 
signal (bottom panel) beams in the core of the waveguide (SU-
8) as a function of the propagation distance and using the 
width of the waveguide (w) as a parameter. Each vertical panel 
corresponds to a different value of d2 = 0.9, 1.5 and 2.5 µm. 
The pump beam is coupled to the fundamental mode of the 
core SU-8 stripe waveguide and decreases exponentially with 
its length due to propagation losses. This attenuation is smaller 
than that calculated for a PMMA/CdSe-PMMA bilayer (Fig. 
6), because the absorption of QDs is weaker at λ=533 nm and 
the mode is better confined in the SU-8 than in PMMA. 
Nevertheless, the smaller coupling between both layers will 
lead to a lower photogeneration of electron-hole pairs at the 
CdSe-PMMA layer. Despite this negative effect, if d2 is not 
too thick (<2.5 µm) the overlap of the mode can be high 
enough to obtain gain in the bi-layer structures for propagation 
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lengths shorter than 200 µm. In the case of longer propagation 
lengths the attenuation is larger than the gain andthe signal 
decreases significantly. By comparing the vertical panels for 
different values of d2 the amount of signal seems to have an 
optimum for d2 = 9-1.5 µm.  
 
 
 
Fig. 9. Power cross section of the pump and the signal beams at different 
propagation lengths for d1=0.9 µm, d2=1.5 µm and w = 4 µm. 
 
Figure 9 shows the power cross-section of the pump (top 
panel) and the signal (bottom panel) beams at different 
propagation lengths and fixed d1 = 0.9 µm, d2 = 1.5 µm and 
w= 4 µm. At short waveguide lengths the signal is generated 
in the nanocomposite, but finishes to be confined in the SU-8 
ridge waveguides. Concerning the coupling efficiency from 
the CdSe-PMMA to the SU-8 patterns, one can compare the 
signal carried by the core of the SU-8/CdSe-PMMA structure 
(shown in Fig. 9) with the total amount of signal propagated in 
the structure. For d1=0.9 µm, d2=1.5 µm and w = 2 µm the 
efficiency is about 50% at z = 5000 µm. This efficiency 
increases with the width of the structure, arriving to values 
around 90 % for w = 4 - 20 µm.  For z < 5000 µm the 
coupling efficiency can decrease, because the signal has not 
been completely coupled into the SU-8 core. For instance, at 
z=2000 µm the efficiency decreases down to 30% for w = 2 
µm and between 50-60% for broader ridge waveguides. 
Finally, it is interesting to say that nanocomposite thicknesses 
(d1) between 0.6 and 1.5 µm gave similar findings. 
 
V. EXPERIMENTAL RESULTS 
Waveguides with the structures shown in Fig. 1b and 1c 
were fabricated for the optimum parameters in order to test the 
simulations. First, nanocomposite films consisted of colloidal 
CdSe QDs embedded in PMMA where deposited on a SiO2/Si 
substrate to implement the waveguide structure shown in Fig. 
1a. The 650 nm thick SiO2 film was prepared by a sol-gel 
method [19], acting as a good low index cladding layer for the 
optical modes of the core at the wavelengths of interest 
(λ=400-600 nm). The CdSe-PMMA films were deposited on 
the substrate by spin-coating and two step baking at 80 + 150 
ºC during 2+2 min. [9]. The thickness d1 was fixed to 0.9 µm 
by adjusting the viscosity of the solution and the spin coating 
velocity.. Finally, the edges of the samples were cleaved for 
end-fire coupling, being the edge-to-edge distance fixed to 5 
mm. 
 
A. PMMA Cladding on CdSe-PMMA nanocomposite. 
Using the monolayer waveguide as a starting point shown in 
Fig 1a, the bilayer structure shown in Fig. 2b was prepared by 
spin coating PMMA on the top of the nanocomposite and two 
step baking at 80 + 150 ºC during 2+2 min.. The thickness d2 
was fixed to 3.1 µm in order to allow a good propagation of 
the pump beam (see Fig. 6). 
 
 
 
Fig. 10. Comparison of PL spectra in CdSe-PMMA monolayer (a) and 
.PMMA/CdSe-PMMA  bilayer (b) structures. CCD images of the signal 
modes at the end of the WG are shown at the top 
 
Figure 10 shows the comparison between the wave-guided 
PL measured in the CdSe-PMMA single layer structure (d1 = 
0.9 µm) (a), and the bilayer structure (d1=0.9 µm and d2 = 3.1 
µm) (b). The structures were pumped by end-fire coupling a 
GaN laser (405 nm) with a microscope objective, and the PL 
was collected at the back end of the waveguide with another 
microscope objective. The PL spectrum corresponding to the 
single layer structure (a) is peaked at around 605 nm, has a 
FWHM = 50 nm and exhibits an asymmetric shape. The PL 
spectrum corresponding to the bi-layer structure (b) has a 
similar FWHM and also is asymmetric in shape, but now it is 
peaked at 582 nm. Since the exciton absorption peak is 
measured at 580 nm (see figure 1) and thick cladding layers 
reduces the signal propagation losses due to the smaller 
overlap of the optical mode with the active layer, the blue-shift 
is attributed to a lower reabsorption effect. The top panel in 
Fig. 10 shows images of the spectral cross-section of the 
guided PL in the single layer (above) and bilayer (below) 
structures. The color of the picture changes from red to yellow 
after the addition of the QD free PMMA layer, because of the 
different spectral composition, as explained above for PL 
spectra. It is also worth pointing out that, despite the 
nanocomposite layer in both structures have the same QD 
concentration, the bilayer waveguide supports a 15 times 
higher amount of signal, because its larger cross-section. This 
indicates that the PMMA cladding captures an important 
portion of the light signal, as was deduced from the 
simulations (section III.A). The intensity of the signal beam 
measured at the output of the bilayer structure was around 10 
nW for a pump power of 1 mW (a coupling efficiency of 10% 
a
b
Silicon
SiO2
PMMA
Air
CdSe-PMMA
Silicon
SiO2
Air
CdSe-PMMA
a
b
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is considered). This experimental ratio is around one order of 
magnitude smaller than the value expected theoretically, as 
taken from the right-bottom panel in Fig. 6. In the case of 
monolayer structure, the transmitted signal beam power was 
estimated to be 0.7 nW, which is very close to the expected 
value (left-bottom panel in Fig. 6).  
 
B. SU-8 Patterns on CdSe-PMMA nanocomposites. 
In the second design (Fig. 1b) a SU-8 resist was patterned 
on the CdSe-PMMA nanocomposite. For this purpose a SU-8 
film was spin-coated on the nanocomposite and baked in two 
steps at 65 + 95 ºC for 2+2 min. This film was exposed to the 
UV radiation for three seconds in a MJB4 Suss-Mikrotec mask 
aligner using a mask consisted in consecutive sets of lines 4, 6, 
8, 10 and 20 µm wide separated 50 µm. After illumination, the 
samples suffered two post-bakes of 65 ºC and 95 ºC for two 
minutes each, and they were developed during one minute 
until SU-8 ridges patterns were defined (see Fig. 1d). The film 
thicknesses (d2) was fixed to 2.5 µm, because it was the 
optimum to allow a good propagation of pump and PL signal 
beams. 
 
Fig. 11. PL spectrum in a SU-8-PMMA/CdSe bilayer WG with d2=2.5 µm 
and w=10 µm. CCD images of the signal modes at the end of the WG are 
shown at the top. The signal cut on the short wavelength side of the PL 
spectrum is due to the edge filter used in the measurement (laser pump at 533 
nm) 
 
Figure 11 shows the waveguided PL spectrum measured by 
end fire coupling a 533 green laser into the bilayer WG 10 µm 
wide (see inset). The PL band is peaked at 600 nm with a 
FWHM = 40 nm. The images at the top panel of Fig. 11 
display the wave-guided PL at the output of the different 
waveguide widths (6, 8, 10 and 20 µm) and their top views. It 
can be clearly observed that waveguided PL is confined in the 
SU-8 pattern. When the waveguides were excited with a 
pumping power of 1 mW the signal intensity at the output of 
the structures was estimated to be around 0.03 and 0.5 pW 
depending on the waveguide width, around one order of 
magnitude lower than the values deduced in the simulations.  
VI. CONCLUSIONS AND FUTURE PERSPECTIVES  
In this work we have demonstrated the benefits of using a 
new polymeric waveguide based on a bilayer structure 
composed by an active and a passive material. The active 
material consisted of a planar QD-PMMA nanocomposite that 
generates light at the ground exciton recombination 
wavelength when the QDs are pumped by a propagating beam 
(end-fire coupling of the laser). The work developed in this 
paper has been focused on CdSe QDs (Fig. 1), but the model 
and experiments can be perfectly extrapolated to other QDs 
materials and wavelengths [9,19,20]. The emitted light by 
QDs is coupled to the passive material, which is able to guide 
the signal with low losses. We have demonstrated theoretical 
and experimentally that this passive material improves the 
propagation of the pump beam to longer distances than the 
case of a QD-PMMA monolayer WG Two different passive 
elements were studied: (i) a PMMA cladding layer that acts as 
the core of the waveguide and (ii) SU-8 patterned ridges that 
couples the emitted light from the QD-PMMA bottom layer by 
the evanescent field. A spontaneous emission model has been 
formulated and programmed into an active beam propagation 
method in order to develop a careful analysis of the structures 
and to study the dependence of each parameter in the signal 
carried by the waveguides. The bilayer structures were 
fabricated and optically characterized, corroborating 
approximately the simulations. These photonic structures can 
be used to develop active integrated photonics on silicon in the 
visible and telecom wavelengths by changing the QD material. 
Finally, it is interesting to point out the advantages of the 
bilayer structures studied in the present work. In the planar-
planar structure (Fig. 2b) the cladding is optimizing the 
propagation of the light, whereas in the ridge-planar structure 
(Fig. 2c) the cladding not only enhances the propagation, but 
also allows the coupling of the PL into 2D patterns that could 
used to guide light into photonic chips [27-29]. 
The QDs used in the experimental part of this work 
exhibited a limitation in the maximum signal achieved with 
the proposed structures due to the reabsorption effect of QDs. 
These propagation losses can be minimized in the future by 
using core-shell QDs that can reduce considerably the re-
absorption of the signal beam. Moreover, it is also interesting 
to pay attention to the influence of the filling factor of QDs in 
the polymer. In this work we used a fixed value ff = 4.5·10
-4
, 
because this was an optimum compromise between the signal 
generation, propagation of the pump beam and relatively low 
reabsorption effect in the active layer (Fig. 1a). This 
compromise is partially relaxed by using the bilayer structures 
proposed in this work (Fig. 1b and 1c), because most of the 
pump and signal beams is coupled into the passive claddings 
(hence acting as the WG core), where absorption of light is 
absent. Therefore, the combination of core-shell QDs (for 
example ZnS-CdSe, as proposed in Refs 17-18) and bilayer 
structures in next future integrated photonic devices can lead 
to outstanding enhancement in the signal, because the QD ff 
can be increased in the nanocomposite due to its larger Stokes-
shift. In this way, gain would be achieved for longer 
waveguides and not only for lengths smaller than 200 m, as 
obtained in the present experiments where core CdSe QDs 
were used.  
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ABSTRACT   
Nanometer-size colloidal semiconductor nanocrystals, or Quantum Dots (NQD), are very prospective active centers 
because their light emission is highly efficient and temperature-independent. Nanocomposites based on the incorporation 
of QDs inside a polymer matrix are very promising materials for application in future photonic devices because they 
combine the properties of QDs with the technological feasibility of polymers. In the present work some basic 
applications of these new materials have been studied. Firstly, the fabrication of planar and linear waveguides based on 
the incorporation of CdS, CdSe and CdTe in PMMA and SU-8 are demonstrated. As a result, photoluminescence (PL) of 
the QDs are coupled to a waveguide mode, being it able to obtain multicolor waveguiding. Secondly, nanocomposite 
films have been evaluated as photon energy down-shifting converters to improve the efficiency of solar cells.   
Keywords: colloidal QD, nanocomposite, PMMA, SU8, waveguides, solar cells. 
 
1. INTRODUCTION  
Nowadays photonic research is going towards the design of novel functional materials able to perform more complex 
and efficient tasks. For this purpose, nanocrystals or colloidal quantum dots (NQDs) are very promising candidates to be 
incorporated as active medium in new optoelectronic devices. The reason of this choice comes from the feasibility 
provided by colloidal chemistry [1] allowing the tuning of the absorption and emission wavelength by the control of the 
nanoparticle radius (1nm to 10nm) during the synthesis process [2]. As a consequence of their small size, NQDs show 
strong quantum confinement, being its emission practically temperature independent [3]. Moreover, chemical methods 
allow to control the emission wavelength changing not only the NQDs size but also their base material without 
modifying their surface chemistry. In this way the NQDs emission can cover a broad range of the optical spectrum using 
CdS [4], CdTe [5] and CdSe [6] in the visible range, and PbS [7], PbSe and InAs [8] in the near infrared.  
In order to incorporate these nanoparticles into functional devices NQDs have to be dispersed in a solid state matrix [9]. 
Such a multicomponent material is called nanocomposite, and have the advantages of joining the quantum confinement 
provided by the NQD with the technological feasibility of the matrix. For this purpose polymers are very attractive as 
materials to hold the nanoparticles for several reasons. They are cheap, flexible, easily processed into films by coating 
techniques and patternable by UV lithography or e-beam [10]. It has already been demonstrated the use polymers as a 
matrix for metal nanoparticles [11] and organic dyes [12], resulting in a broad range of applications like optical 
amplification [13], photovoltaics [14], sensing [15] and plasmonics [16]. Moreover, the fact that most polymers are 
highly transparent at wavelengths longer than 400 nm makes them a suitable material for waveguiding. Then, 
nanocomposites based on the dispersion of NQD in polymers are very promising active material to be used in integrated 
optical devices. 
In this way NQDs-polymer nanocomposites have been already fabricated, to implement a microcavity laser [17] or to 
obtain two color waveguiding by means of the incorporation of two families of QDs (CdSe and CdTe) into a PMMA 
matrix [18] (see figure 1 left). As well NQD-polymer nanocomposites can be good materials for photon energy down-
shifting conversion in silicon solar cells [19, 20]. In these applications QDs with strong absorption in the UV region and 
high photoluminescence (PL) in the visible region are selected in order to shift the incident light wavelengths from UV, 
where the spectral response of the solar cell is low, to the ones where the silicon solar cell is sensitive (visible region). In 
Nanophotonics IV, edited by David L. Andrews, Jean-Michel Nunzi, Andreas Ostendorf, 
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films fabricated by the dispersion of colloidal quantum dots (CdS, CdSe and CdTe) in polymer can act as optical planar 
waveguides when they are embedded in a PMMA layer. As a result, their photoluminiscence can be coupled to the 
waveguide modes, doing it possible to obtain multicolor waveguiding when more than one QD family is dispersed in the 
matrix. As a second step, CdSe is dispersed in SU8 in order to fabricate ridge waveguides able to confine PL in two 
dimensions. Finally, the use of the nanocomposites for spectral down-conversion of the incident light in solar cell is 
studied, the results obtained indicate that thick (~0.5 mm) QD-PMMA layers with lower QD filling factors give better 
results as compared to thin (a few μm) layers possessing much higher filling factors because lower QD concentration 
allows to avoid QD aggregation, which is responsible for parasitic light scattering over all the incident light spectrum. 
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RESUMEN:  
En este trabajo se han fabricado y caracterizado guías de onda planas de polímero 
(PMMA) con puntos cuánticos coloidales (CdSe) embebidos dentro de ellas. De esta ma-
nera,  la estructura estaba formada por un medio activo (PMMA+CdSe) depositado sobre 
una capa de SiO2 crecida en un substrato de silicio. Se ha encontrado que la luminiscencia 
de los puntos cuánticos se puede excitarse y acoplase a un modo guiado, mejorándose 
considerablemente la señal si se añade de la estructura una cubierta de PMMA. Con todo 
ello, este material puede ser buen candidato como medio activo en dispositivos ópticos 
integrados. 
 Palabras clave: PMMA, QDs coloidales, CdSe, guías de onda planas  
ABSTRACT:  
In this work polymer (PMMA) planar optical waveguides with colloidal quantum dots 
embedded into them have been fabricated and characterized. The waveguide was com-
posed by the active layer (PMMA+CdSe) deposited on SiO2 layer grown on a silicon wa-
fer. As a result photoluminiscence from the quantum dots is excited and coupled to a 
waveguide mode, being the signal improved if a cladding of PMMA is deposited on the 
structure. Thus, this material can be a good candidate as active medium in integrated pho-
tonic devices. 
 Key words: PMMA, Colloidal QDs, CdSe, planar waveguide. 
 
1.- Introducción 
Actualmente se está produciendo un del 
desarrollo de dispositivos fotónicos integra-
dos de bajo coste (láseres de semiconducto-
res, guías de onda, moduladores, foto detec-
tores y amplificadores por dar algunos ejem-
plos) debido a su aplicación en campos como 
las telecomunicaciones o la medicina. Para 
estos propósitos los puntos cuánticos coloi-
dales (o "nanocrystal quantum dots" NQD) 
pueden ser un material activo muy interesan-
te. Estos cristales son nanopartículas semi-
conductoras sintetizadas por química coloidal 
[1]. Por ello aúnan las propiedades de los 
QD, en lo que se refiere al confinamiento de 
la función de onda del excitón, con la capa-
cidad de control de su radio (1nm a 10nm) en 
su procesado químico [2], lo cual permite 
una amplia sintonización espectral (longitud 
de onda de emisión). Asimismo, como el 
tamaño de este tipo de puntos cuánticos es 
muy pequeño, la distancia entre los estados 
electrónicos es mucho mayor que la energía 
térmica y por lo tanto, su espectro de emisión 
(y absorción) resulta ser independiente de la 
temperatura [3].  Esta propiedad permite 
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estudiar dispositivos que integren estas ca-
racterísticas a temperatura ambiente, al con-
trario de lo que ocurre con los puntos cuánti-
cos crecidos por técnicas epitaxiales [4]. 
Entre los QDs con estas características cabe 
mencionar materiales como el CdS, CdSe y 
CdTe con emisión a temperatura ambiente o 
InAs o PbSe con emisión en el infrarojo [3].  
Ya que uno de los propósitos es integrar las 
propiedades de estas nanoestructuras en dis-
positivos opto electrónicos, se hace necesario 
incorporar los NQDs en materiales compati-
bles con la microelectrónica. De esta manera, 
estos cristales  pueden ser sintetizados en 
matrices inorgáncias, como SolGel [5] o 
incorporados a matrices orgánicas como los 
polímeros [6]; los cuales son atractivos para 
la óptica integrada debido a su facilidad de 
procesamiento y bajo coste, entre otras carac-
terísticas [7]. De esta manera, los polímeros, 
como por ejemplo poly(methyl methacrylato)  
(PMMA), han servido como material base de 
numerosos dispositivos optoelectrónicos, 
tanto pasivos [8] como activos [9]. 
El objetivo de este trabajo consiste in inte-
grar NQD de CdSe en guías de onda planas 
de PMMA. Como resultado, se ha encontra-
do que la luminiscencia de los puntos cuán-
tos se puede acoplar a los modos guiados, 
demostrándose que pueden ser buenos candi-
datos como materiales activos. 
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Fig. 1: Espectro de absorción (línea continua) y 
la fotoluminiscencia de los NQDs de CdSe (línea 
discontinua). Las flechas señalan los estados 
fundamental y excitado del excitón. 
 
2.- Fabricación 
En este trabajo se estudiaron guías de onda 
cuyo núcleo y zona activa consistía en una 
capa de PMMA dopada con NQDs de CdSe. 
Para ello se mezclaron dos soluciones de 
PMMA y CdSe, ambas disueltas en tolueno. 
En la figura 1 se muestran los espectros de 
absorción normalizado y de fot luminiscencia 
(PL) del CdSe utilizado. Se puede ver que el 
pico de la PL está centrado a 620 nm con una 
anchura de 40 nm. El espectro de absorción 
tiene un máximo en el UV, decreciendo a 
partir de los 400nm y llegando a cero a 
650nm. En 580nm y 480nm  se encuentran 
los estados fundamental y excitado del exci-
tón. Al diluir los NQDs en el PMMA sufre 
un corrimiento al azul de 20nm debido a la 
disminución de la densidad de los NQDs, 
acercándose el máximo de absorción con el 
de fotoluminiscencia. 
 La estructura de las guías utilizadas en 
este trabajo se muestra en la figura 2. En 
primer lugar se depositó una capa de aproxi-
madamente 0,6µm de SiO2 en Sol-gel [10] 
por medio de "Spin-Coating". De la misma 
forma se colocó a continuación la capa activa 
de CdSe/PMMA de espesor 0,9µm (figura 2 
superior). Finalmente se realizó una segunda 
estructura (figura 2 inferior) en la que se 
añadió una cubierta de PMMA de 3,1µm de 
espesor, con el fin de mejorar la calidad de 
guiado y disminuir la dispersión de la luz [6].  
   
3.- Caracterización y resultados 
3.1.- índice de refracción 
Para estimar el índice de refracción de las 
guías de onda fabricadas se caracterizó la 
reflectividad de las muestras en incidencia 
normal entre 400 nm y 900 nm, usando un 
reflectómetro comercial (Nanolac 2000). 
Para ello se incluyó el espectro de reflectivi-
dad utilizando el algoritmo de aproximación 
por multicapas [11]. En la figura 3 pueden 
verse los espectros de reflectividad en el 
Solgel, la estructura monocapa y bicapa (me-
didas representadas por puntos y calculadas 
por línea continua). En la simulación fue 
tenido en cuenta un índice de refracción 
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complejo con el fin de tener en cuenta las 
pérdidas debido a la absorción: 
                   ´´´ jnnn                   (1) 
Donde n es el índice de refracción global, n´ 
es la parte real asociada con la propagación y 
n´´ es la parte imaginaria que a su vez se 
asocia con las perdidas por absorción. Las 
curvas de dispersión de los materiales (Si, 
SiO2, PMMA) se obtuvieron de las librerías 
del programa del reflectómetro. Teniendo en 
cuenta que el SiO2 preparado por sol-gel 
tiene mayor porosidad que el crecido por 
elaboración térmicos, en la simulación el 
índice de refracción de este tipo de SiO2 se 
calculó como el 0.95 del térmico. 
 
 
 
 
Fig. 2: Diseño de las guías planas utilizadas en 
este trabajo. La estructura en la parte superior 
de la figura contiene 2 capas, una del SiO2 de 
0,6µm de grosor y la segunda de 0,9 µm 
PMMA dopado con los NQDs de CdSe. El 
diseño del esquema inferior tiene además una 
cubierta de PMMA adicional de 3.1µm. 
 
 Para el PMMA dopado con NQD 
se han tenido en cuenta la absorción del 
CdSe y el incremento del índice de refrac-
ción por las nano partículas. Debido a esto 
se ha considerado la parte imaginaria del 
índice de refracción n´´ en 10
-3
 veces la 
absorción normalizada del CdSe, y la parte 
real n´ en 1.005 veces el índice refractivo 
del PMMA. Finalmente la rugosidad de 
las capas se consideró multiplicando el 
coeficiente de reflexión de Fresnel de la 
superficie por 0.98, 0.97, 0.90 en el 
solgel, y estructuras monocapa y bica-
pa, respectivamente.  
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Fig. 3: Espectro de reflectividad del SiO2 prepa-
rado por sol-gel, guía monocapa y bicapa. La 
línea continua corresponde los datos de la simu-
lación, y puntos a los datos experimentales. Se 
observa en todos los casos una buena correspon-
dencia entre la simulación y los valores medidos. 
 
3.3.- Guiado y amplificación. 
El guiado de las muestras se caracterizó aco-
plando la luz de un láser por el canto de la 
muestra con ayuda de un objetivo de micros-
copio. A la salida se colectó la luz con otro 
objetivo de microscopio que la enfocaba en 
una pantalla. Para las medidas de la PL la luz 
se recogió en una fibra óptica conectada a un 
espectrógrafo con ayuda de una lente cónica. 
Como láseres de excitación se utilizaron un 
HeNe (633 nm) y un GaN (404 nm). 
Ambos tipos de guías de onda propagan la 
luz en las dos polarizaciones (TE y TM). A la 
longitud de onda de 633 nm la calidad de 
guiado es ostensiblemente mejor que en 404 
nm, debido a que el CdSe tiene menor absor-
ción (ver figura 1). Sin embargo, bombeando 
a 404 nm, es posible observar a la salida la 
línea amarilla correspondiente a la fotolumi-
niscencia de los NQDs de CdSe acoplada al 
modo guiado por la guía plana. Asimismo, 
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esta luminiscencia es posible excitarla y aco-
plarla a la guía incidiendo la luz del láser 
sobre la superficie de la muestra en lugar de 
por el canto. Para ello se usó una lente cónica 
para enfocar la luz de salida del láser de GaN 
en una línea recta, y se utilizó el mismo mon-
taje de colección comentado anteriormente. 
En este caso la señal a la salida es sensible-
mente inferior (unas 5 veces menos), pero el 
hecho de poder acoplar luz directamente 
sobre la superficie de la muestra indica una 
alta eficiencia de absorción de los NQD es-
tudiados. 
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Fig. 4: Índices de refracción efectivos de los 
modos propagados en la guía monocapa. 
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Fig. 5: Índices de refracción efectivos de los 
modos propagados en la guía bicapa. Los índi-
ces de refracción del PMMA, PMMA dopado 
con QDs están indicados por las líneas discon-
tínuas. 
 
 Si se compara la calidad de guiado entre 
las estructuras monocapa y bicapa, se en-
cuentra que la bicapa mejora considerable-
mente la calidad del guiado. Este efecto es 
debido a que al tener esta estructura más 
espesor genera un mayor número de modos 
guiados; Así mismo parte de la luz dispersa-
da es recuperada y conservada en la guía por 
la cubierta de PMMA. En las figuras 4 y 5 se 
pueden observar los modos permitidos por 
ambas guías de onda simulados con el algo-
ritmo de aproximación por multicapa [11]. 
Claramente la estructura bicapa permite la 
propagación de más modos.  
 En la figura 6 se puede ver la dependencia 
de la PL con la potencia de bombeo del láser 
de GAN (404nm), en las dos estructuras bi-
capa (izquierda) y monocapa (derecha) aco-
plando la luz del láser por el canto de la 
muestra. Se produce claramente un creci-
miento de la señal al añadir el recubrimiento. 
Asimismo, se observa un corrimiento al azul 
de unos 20 nm entre los máximos de los es-
pectros de la bicapa respecto de la monocapa. 
En el caso de la monocapa este máximo se 
encuentra alrededor de los 600 nm, tal como 
corresponde al mostrado en la figura 1 para 
el PMMA/CdSe. Sin embargo, al añadir la 
cubierta de PMMA el máximo se desplaza a 
582nm, posiblemente porque la guía bicapa a 
580nm admite un modo más que a 600nm, 
tal y como se puede ver en la figura 5.  
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Fig.6: Espectros de PL a distintas potencias de 
bombeo. En la derecha, la PL de la estructura 
bicapa, a la izquierda la monocapa.  
 
 En la figura 7 se muestran en gráfica loga-
rítmica las intensidades integradas de la PL 
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en función de la potencia de bombeo para los 
dos tipos de estructuras. La intensidad crece 
rápidamente para potencias de bombeo hasta  
que se observa saturación para potencias 
mayores a 20mW. Esta saturación puede ser 
debida a un efecto de amplificación o a una 
saturación de los estados dentro del punto 
cuántico. 
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Fig.7: Intensidad integrada de la PL en función 
de la potencia de bombeo para las muestras 
monocapa (círculos) y bicapa (cuadrados). 
 
4.- Conclusión 
En este trabajo se han estudiado guías planas 
basadas en la integración de un polímero 
(PMMA) y NQDs de CdSe. Para ello se han 
comparado dos estructuras, una con medio 
activo debajo del aire, y una segunda aña-
diendo una cubierta de PMMA encima. Estas 
guías de onda fueron estudiadas en primer 
lugar  por medio de su reflectividad para 
estimar su distribución de índice de refrac-
ción. En segundo lugar se midieron las pro-
piedades de guiado de las mismas, encon-
trándose que ambas guías de onda propagan 
la luz en las dos polarizaciones y que la lu-
miniscencia se acopla a los modos guiados 
excitando las guías de onda tanto por el canto 
como por la superficie.  Este tipo de estructu-
ras pueden ser buenos candidatos en disposi-
tivos activos como láseres o amplificadores. 
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